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ABSTRAKT 
V práci sa pojednáva o vytvorení riadiaceho systému pri úspore energie použitím 
recyklovania vodnej pary v autoklávovajúcom procese tvorby pórobetónových tvárnic. 
Práca popisuje celý postup výroby pórobetónu. Riadiaci systém je založený na 
programovateľných automatoch od firmy Siemens rady S7-300, k tomu je použitý aj 
software TIA Portal určený na programovanie týchto celkov. V tomto prostredí je 
vytvorená simulácia procesu, riadiaci systém a jeho následná vizualizácia. 
 
KLÚČOVÉ SLOVÁ 









The work presents a control system for energy savings using the recycling of steam in 
autoclaving process of porous blocks. This work describes a manufacturing process of 
porous. The control system is based on programmable controllers from Siemens series 
S7-300, then is applied to the TIA Portal software for the programming of these units. 
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Autoklávovací proces pri výrobe pórobetónu je jeden z najdôležitejších procesov 
pri výrobe, keďže určujú výsledné vlastnosti pórobetónových tvárnic ako jeho pevnosť 
a kvalitu. Zároveň táto fáza je energeticky veľmi náročná. Preto je vhodné ušetriť čo 
možno najväčšie množstvo energie, čím sa znížia náklady na výrobu. V konkrétnom 
prípade sa jedná o navrhnutie riadenia piatich autoklávov tak aby sa využila vypúšťaná 
vodná para znovu pri napúšťaní iného autoklávu. Riešenie daného problému som delil 
na tri základné časti a to simulácia chovania autoklávu a jeho ventilov, riadenie procesu 
a nazáver vizualizácia procesu. 
V prvej časti, simulácia chovania autoklávu a jeho ventilov, sa v prvom mieste 
musí dostatočne naštudovať celý technologický proces a jeho fyzikálne zákonitosti. 
Keď je problém dostatočne naštudovaný, tak je potom možné implementovať simuláciu 
do riešenia. Simulácia je implementovaná v rovnakom programe ako riadiaci proces. 
Tým pádom odpadá problém s prepojením riadiaceho programu so simuláciou. Úlohou 
simulácie je prepisovať vstupy v prípade nepripojených procesných snímačov, kedy sa 
riadiaci program ešte len ladí. Simulácia je dôležitá k tomu aby boli čo najviac 
eliminované chyby pri zavádzaniu riadiaceho programu do reálneho procesu. 
Druhá časť, riadenie procesu, sa zaoberá naprogramovaním ovládania 
autoklávovacieho procesu všetkých piatich autoklávov a taktiež regulácia tlaku 
v autokláve na hodnotu 1,2 MPa. Riadiaci program je navrhnutý pre programovateľné 
automaty PLC SIMATIC S7-300 od firmy Siemens, ktorá ma dlhoročné skúsenosti 
s výrobou týchto riadiacich programovateľných celkov. Pre potreby diplomovej práce 
mi bol automat zapožičaný  od firmy Ivar a.s., ako aj software na vytvorenie riadiaceho 
programu. Použitý software s názvom TIA portál je určený k vytváraniu programu do 
PLC Siemens. Ako programovací jazyk som zvolil  SCL. 
V tretej časti, vizualizácia procesu, sa vytvára prostredie pre operátora, tak aby 
bolo prehľadné a jednoducho ovládateľné. Vizualizácia je tiež realizovaná v TIA portále 
v časti vizualizácie, prakticky sa jedná o WinCC. Fyzicky sa vizualizácia bude 
zobrazovať na dotykovom displeji určeného pre priemyslové použitie.  
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2 TECHNOLOGICKÝ PROCES VÝROBY 
PÓROBETÓNU 
Z hľadiska teórie riadenia predstavuje technológia výroby pórobetónu systém 
zasahujúci šaržovite pracujúce tuhé, dynamické procesy s dopravným oneskorením, 
medzi nimi zaradená doprava spojitým i diskontinuálnym spôsobom, všetko za 
súčasného prebiehania chemických reakcií.[1]  
Výroba pórobetónu sa dá rozdeliť do štyroch základných činností : 
príprava surovín – táto časť zahrňuje úpravu jednotlivých zložiek spoločne 
s ich dopravou a skladovaním. Podľa svojich vlastností, sa tieto suroviny melú 
a homogenizujú pred dávkovaním do miešačky. 
dávkovanie – jednotlivé komponenty zmesi sa v správnom pomere miešajú 
v miešačke, kde za pridania vody a plynotvorných látok sa vytvára pórobetónová 
hmota. 
krájanie – jednotlivé celky sa na plne automatickej linke nakrájajú na jednotlivé 
kusy pórobetónu 
kynutie – odlievaná hmota vplyvom hydratačných vlastností spojiva tuhne 
a vplyvom plynotvornej prísady sa tvorí pórovitá štruktúra. 
autoklávovanie – na vykynutú hmotu pôsobí tlak a teplota, ktoré docielia 
požadovanej pevnosti a kvality. 
 
2.1 Príprava surovín 
Zloženie surovín zmesi pre výrobu pórobetónu veľkou mierou pôsobí na jeho 
výsledné vlastnosti a vzhľad. V zásade sa jedná o 5 základných surovín a to spojiva, 
plniva, plynotvorné látky, pomocné látky a voda. Konkrétne sa potom ako spojivo 
používa cement a vápno ( maltoviny ) a rolu plniva zastávajú kremičité látky alebo 
popolky. Ako plynotvorné látky je možné použiť prášky určitých kovov, napr. vápnika, 
horčíka, lithia alebo barya, ale v Českej republike sa používa výhradne hliníkový 
prášok. Pri výrobe pórobetónu sa ďalej používa rada tzv. pomocných surovín. Tieto 
zložky surovinovej zmesi uľahčujú výrobný proces a zlepšujú niektoré vlastnosti 
výrobkov, ako je regulácia hasenia vápna alebo spomalenie tuhnutia zmesi. Pomocnými 
surovinami vo výrobe pórobetónu je napr. energosádrovec alebo mydlo. Dôležité 
u pomocných surovín je, že sa do výrobnej zmesi pridávajú, oproti ostatným zložkám, 
v malom množstve, ale výrazne ovplyvňujú priebeh výroby pórobetónu a sú pre výrobu 
nepostradateľné. Posledným nevyhnutným komponentom pre výrobu pórobetónu je 
všadeprítomná a toľko potrebná voda. Voda je pri výrobe pórobetónu používaná 
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v značnom množstve a napomáha spracovaniu zmesi do výrobnej kaše potrebnej 
konzistencie.[2] 
 
2.1.1  Spojiva 
Ako spojivové zložky pri výrobe pórobetónu sa používa pálené vápno a cement. 
Pálené vápno CaO je biely prášok. Vápno musí byť čisté, vzdušné a nehasené. Ak sú 
splnené tieto podmienky, tak môžeme využiť hydratačného tepla páleného vápna. Pri 
hydrotermálnom procese zavažuje alkalita. Alkalita označuje obsah celkového CaO. 
Dôležité je tiež, aby pri pálení vápna nedošlo k prepalu. Kvalita vápna na výrobu 
pórobetónu je určená technickou normou ČSN EN 459-2 a stanovené požiadavky sú 
veľmi prísne, pretože jedným s najväčších problémov  pri výrobe pórobetónov je 
nedostatočná a kolísava kvalita vápna.  Pre ilustráciu sú v tabuľke 1 vypísané hraničné 
obsahy látok. 
 
látka max. povolený obsah poznámka 
oxid horečnatý (MgO) 3% - 
oxid uhličitý (CO2) 5% 
max. obsah CaCO3 môže 
byť teda 11,4% 
sirniková síra 0,2% - 
voda (H2O) 3% 
strata žíhaním môže byť 
max. 3-6%, max. možný 
obsah Ca(OH)2 je 12,3% 
tabuľka 1: Limitné obsahy látok v pálenom vápne pre výrobu pórobetónu[3] 
 
Ďalšou zložkou spojív, ktorá sa používa pri výrobe pórobetónu je cement. 
Cement je šedá prášková látka, ktorá pri zmiešaní s vodou tuhne a tvrdne. Zloženie 
a kritéria pre cement sú určené normou ČSN EN 197-1. Podľa tejto normy je cement 
rozdelený do piatich skupín ako je to uvedené v tabuľke 2. 
označenie cementu popis 
CEM I Portlandský cement 
CEM II Portlandský zmesový cement 
CEM III Vysokopecný cement 
CEM IV Pucolánový cement 
CEM V Zmesový cement 
tabuľka 2: Rozdelenie cementu podľa ČSN EN 197-1[4] 
 13 
 
Pre výrobu pórobetónu sa výhradne používa iba portlandský cement CEM I. 
Cement sa vyrába podľa pevnosti v tlaku a to v troch kategóriách 32,5MPa, 42,5MPa 
a 52,5MPa. Pevnosť sa dosahuje mletím suroviny, čim jemnejší, tým vyššia pevnosť. 
Najčastejšie sa pri výrobe pórobetónu používa cement s pevnosťou v tlaku 42,5MPa. 
Dôležité sú aj iné vlastnosti cementu, ako to bolo aj u vápna, ako napr. čistota, zloženie 
atď. 
2.1.2  Plniva 
Ako plniva sa najčastejšie používajú dve suroviny a to kremičitý piesok 
a elektrárenský popolok. Výsledné vlastnosti pórobetónu sa veľmi nelíšia. Hlavným 
rozdielom je farba, kde pri použití jemného kremičitého piesku je pórobetón biely, 
zatiaľ čo pri použití elektrárenského popolku je pórobetón sivý. Ale aj preto sa častejšie 
používa pórobetón vyrobený z kremičitého piesku, kvôli obľúbenejšej bielej farbe. 
Kremičitý piesok môže mať rôzny pôvod. V našom pásme sa najčastejšie 
používajú viate piesky, ale môžu sa použiť aj riečne, pieskovcové alebo iné piesky. 
Problémom pri kremičitých pieskoch je vysoká ílovitosť. Nepriaznivo ovplyvňujú 
výrobný proces už pri 1,5% obsahu ílovitých minerálov. Ílovité minerály spôsobujú 
spomalenie tuhnutia a vzniku trhlín, ktoré spôsobia nižšiu pevnosť. Ďalšou sledovanou 
vlastnosťou u kremičitého piesku je jemnosť suroviny. Ideálnym stavom je keď sa 
dosiahne u suroviny merného povrchu až 200m2kg-1.[3] To pomôže k hydrotemálnej 
reakcii. Sleduje sa aj kvalita kremičitého piesku, kde obsah SiO2 nesmie klesnúť pod 
90%. 
Ako ďalšia surovina plniaca úlohu plniva pri výrobe pórobetónu sa používa 
elektrárenský popolok. Pri výrobe s elektrárenského popolku je výsledná objemová 
hmotnosť pórobetónu nižšia, ako je to pri použití kremičitého piesku, čo je výhodnou 
vlastnosťou produktu. Využitie tejto suroviny je veľmi výhodné, čo sa týka ekológie. 
Elektrárenský popolok vzniká ako druhotný produkt (odpad) tepelnej elektrárne. Takto 
by sa dala riešiť recyklácia tohto odpadu. Bohužiaľ sa častejšie používa tzv. biely 
pórobetón, ktorý sa vyrába z kremičitého piesku. Aj elektrárenský popolok musí mať 
vhodné zloženie, ktoré je uvedené v tabuľke 3. Samozrejme aj táto forma spracovania 
má svoje nevýhody. K týmto nevýhodám hlavne patrí testovanie na radiačno-
hygienickú nezávislosť. Zvýšený obsah 255Ra a jeho merná aktivita v stavebných 
hmotách zvyšuje objemovú aktivitu ovzdušia v miestnosti a pri dlhodobom pôsobení 
poškodzuje organizmus. 
Oxid SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 SO2 
obsah[%] >45,0% <2,0% <35,0% <18,0% <0,2% 
tabuľka 3: Povolený obsah oxidov v popolku[3] 
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2.1.3  Plynotvorné látky 
Vďaka pórovitej štruktúre materiálu dochádza k jeho vlhnutiu hlavne vďaka 
kapilárnej nasiakavosti. Kapilárna vzlienavosť má za následok, že materiál sa stáva 
menej mrazuvzdorný, zvyšuje sa jeho tepelná vodivosť a ľahšie dochádza k tvorbe 
plesni. Riešením týchto problémov je vhodné prevzdušnenie materiálu, tvorbou bublín 
v jeho štruktúre, ktoré kapiláry preruší a tým kapilárnu nasákavosť znižujú.[2] 
Na vytvorenie týchto bublín sa hlavne používa jemne mletý hliníkový prášok. 
Hliníkový prášok musí byť dostatočne jemný, aby nevznikali nadmerne veľké bubliny, 
ktoré by spôsobili nerovnomernú štruktúru. Reakcia hliníka s vodným roztokom 
hydroxidu vápenatého obsiahnutého v pórobetónovej hmote, prebieha pri prebytku 
hydroaluminátu podľa rovnice 1. 
 
2Al + 4Ca(OH)2 + 12H2O = 4CaO . Al2O3 . 13H2O + 3H2      [1]             (1) 
 
Je nutné určiť správne množstvo hliníkového prášku, aby množstvo veľkých 
bublín negatívne nepôsobilo na pevnosť materiálu. Používajú sa aj iné prášky kovov 
ako plynotvorné látky napr. vápnika, zinku, horčíka, barya, lithia. 
 
2.1.4  Pomocné látky 
Tieto zložky tvoria menšiu časť obsiahnutú v zmesi, ale výrazne pôsobia na 
výsledné vlastnosti pórobetónu. Jednou zo základných pomocných surovín je 
energosádrovec. Jedná sa o dihydrát síranu vápenatého CaSO4.2H2O. Táto surovina 
spomaľuje proces tuhnutia a zlepšuje pevnosť materiálu. Ako pomocné látky sa tiež 
používajú kryštalické zárodky, ktoré sa používajú pre zvýšenie pevnosti pórobetónu a 
skrátenie doby autoklávovania. Taktiež na rozplavenie hliníkového prášku vo vode sa 
používa mazlové mydlo. 
 
2.1.5  Voda 
V značnom množstve sa vo výrobe pórobetónu nachádza voda. Aj tá ako každá 
surovina obsiahnutá vo výrobnom procese musí splňovať určité kritéria kvality. 
Vhodnosť použiteľnosti vody pre výrobu pórobetónu udáva československá štátna 
norma ČSN 73 2028 ,,Voda pro výrobu betonu” z roku 1962. Táto norma platí pre vodu 
používanú k príprave betónovej zmesi a k ošetreniu betónu pri jeho tuhnutí a 




Obsah nerozpustených látok (sušených pri 
105°C) 
max. 2000mg/l 
Strata nerozpustených látok žíhaním (pri 600°C) max. 800mg/l 
Odparok(sušenie pri 105°C) max. 3000mg/l 




Obsah chloridov max. 500mg Cl-/l 
Obsah horčíka max. 500mg Mg2+/l 
Manganistanové číslo max. 15mg O2/l 
tabuľka 4: Podmienky použitia vody pre výrobu betónovej zmesi[4] 
 
2.2 Dávkovanie 
Základom riadenia procesu vytvárania pórobetónovej hmoty je matematický 
model dávkovania zložiek pórobetónovej hmoty. Vzhľadom k tomu, že dávkovanie 
jednotlivých zložiek je ovplyvnené vlastnosťami výrobnej zmesi a tá je ovplyvňovaná 
vlastnosťami plnív a spojív, hlavne vápna, je nutné zahrnúť do modelu miešania 
pórobetónovej hmoty taktiež model riadenia skladby výrobnej zmesi podľa obsahu 
aktívneho CaO vo vápne.[1] 
Jedným zo základných výpočtov dávkovania je výpočet jednej dávky výrobnej 
zmesi S. Príklad výpočtu je znázornený v rovnici 2. Táto dávka závisí na objemovej 
hodnote pórobetónu PB udávanú v kg.m-3. Tento parameter zadá operátor ako 
počiatočnú podmienku. Ďalším parametrom je výška nakynutia hmoty hi udávaná v 
metroch. Parameter sa zadáva podľa množstva kalov (0,67m pre prebytok kalov, 0,69m 
pre normálny stav kalov, 0,71m pre nedostatok kalov). Dávka výrobnej zmesi závisí aj 
od konštanty udávajúcej celkový prírastok hmoty pri výrobnom procese d (ak sušina 
nevykazuje ani prírastok ani úbytok, čo predpokladáme má hodnotu 1,1kg.kg-1) a 
kalový súčiniteľ z, čo je pomer hmotnosti sušiny kalu ku hmotnosti výrobnej zmesi, 
ktorej príklad výpočtu je ďalej v texte. 








       [1]            (2) 
Dávkovanie množstva vápna sa určuje pomocou obsahu aktívneho CaO. Dávku 
vápna si môžeme určiť pomocou troch krokov, kde v prvom kroku sa vypočíta 
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konštanta udávajúca množstvo aktívneho CaO označovaná K1 (udávaná v kg CaO/kg 
zmesi). Výpočet je v rovnici 3, kde x je priemerná požadovaná hodnota aktívneho CaO 
v vápne v percentách. A v je obsah aktívneho vápna vo výrobnej zmesi taktiež v 
percentách, ktorá sa priamo meria v procese. 






        [1]            (3) 
Druhým krokom je výpočet konštanty udávajúcu množstvo aktívneho CaO 
v jednej dávke zmesi K2 udávaný v kg. Výpočet je v rovnici 4.  
[kg]     12 SKK          [1]  (4) 
Posledným krokom je výpočet výstupnej hodnoty množstva vápna v jednej 
dávke v kilogramoch označovaná V2 podľa rovnice 5. Kde xi je nameraná hodnota 
obsahu aktívneho CaO v jednej dávke vápna. 




                       [1]  (5) 
Množstvo piesku sa určuje na základe zmeny množstva vápna ako doplňujúci 
parameter do 100%. Prv musíme vyrátať korekciu pre dávku piesku K3 v kilogramoch, 
pomocou vstupnej hodnoty množstva vápna v jednej dávke, ktorý je daný receptúrou 
ako je to v rovnici 6. 
[kg]       123 VVK             [1]  (6) 
Následne sa vypočíta výstupná hodnota množstva piesku v jednej dávke PI2. 
Táto dávka sa vypočíta ako rozdiel vstupnej hodnoty množstva piesku v jednej dávke 
PI1, daná receptúrou, a korekciou dávky K3 ako je to v rovnici 7. 
[kg]          312 KPIPI             [1]  (7) 
Po vypočítaní základných surovín ako je vápno a piesok je potrebné vyrátať 
dávku prerastových kalov K. Ku ktorému potrebujeme najprv vypočítať kalový 
súčiniteľ z ako je to v rovnici 8. K čomu potrebujeme vedieť množstvo sušiny kalu na 
jeden odlev k. 




            [1]  (8) 
Pomocou tohto súčiniteľa z a percenta tuhej fázy v kale Pk sa podľa rovnice 9 
vyráta dávka prerastlých kalov. 







          [1]  (9) 
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Na výpočet množstva tuhej fázy v kale sa použije rovnica 10. Kde je potrebné 

















         [1]           (10) 
Ďalším dôležitým výpočtom je určenie množstva zámesovej vody pre jeden 
odlev QH2O podľa rovnice 12. K tomu je potrebný vodný súčiniteľ W, pre ktorý platí 
rovnica 11. 
 







         [1]            (11) 
    [kg]      2 kKWkSQ OH           [1]            (12) 
Posledným dôležitým výpočtom dávkovania je výpočet množstva dávky 
hliníkovej disperzie, ktorá sa pomocou výpočtov dá tiež určiť. 
2.3 Krájanie 
Krájanie pórobetónu sa prevádza na plne automatických linkách. Pri krájaní 
musí mať  hmota určitú tuhosť ani príliš riedku ale ani príliš tuhú. Krájanie porobetónu 
sa musí vopred prispôsobiť na zmenu veľkosti po autoklávovajúcom procese. 
2.4 Kynutie 
Správne nadávkovaný materiál sa odlieva do foriem. Po odliati pórobetónová 
hmota tuhne v zracom poli približne tri hodiny. Počas kynutia sa musia sledovať tri 
základné parametre a to teplota, nárast a plasticita hmoty. Tieto parametre sa merajú 
a pre stanovené hranice dovoleného rozptylu pre daný časový okamžik merania podľa 
zadaných zákonitostí vyhodnocujú. Ak je zistený nedostatok, tak sa upravuje receptúra 
podľa toho ktorý parameter je hlásený ako porucha a na čom závisí. Plasticita hmoty 
závisí  na teplote zámesovej vody, obsahu aktívneho CaO, obsahu prerastlého kalu 
a vodného súčiniteľa. Výška nárastu hmoty závisí na množstve hliníkovej prísady, 
obsahu aktívneho kovu v hliníkovej prísade, počiatočnej teplote odlevu pórobetónovej 
hmoty, obsahu aktívneho CaO v zmesi, vodného súčiniteľa a obsahu NaOH v hmote. 
Údaje takto získané zo zriaceho procesu majú rozhodujúci význam pre spätnú 
korekciu receptúry v cyklu dávkovania a odlevu hmoty. Systém prevádzajúci samočinne 
korekciu na základe dlhodobých meraní niekoľko parametrov má už charakter 
adaptívneho systému riadenia s viacnásobnými spätnoväzobnými väzbami. Súčasťou 
tohto systému je potom aj automatická kontrola autoklávovajúceho režimu a výstupné 




Proces autoklávovania je jednou z najdôležitejších častí procesu, čo sa týka 
výsledných parametrov hotovej pórobetónovej tvárnice. Táto časť procesu je dôležitá aj 
kvôli energetickej náročnosti, ktorú vykazuje.  
Autokláv je tlaková nádoba, v ktorej prebieha hydrotermálny proces. Má tvar 
veľkej valcovej nádoby o dĺžke 15-40 metrov a priemere 2,5-4 metre. Autoklávované 
výrobky získavajú pevnosť chemickou reakciou medzi zložkami zmesi pri zvýšených 
teplotách. Chemická väzba vzniká medzi kyslou zložkou plniva a zásadité reagujúcim 
spojivom pri zvýšenej teplote. Pri tomto procese dochádza hlavne k hydratácii cementu 
za vzniku kalciumsilikáthydrátov, ktorá prebieha výhradne cez tekutú fázu. Optimálny 
stav nastáva v bode zhodnej rozpustnosti β-kremeňa a Ca(OH)2, k čomu dochádza pri 
teplote 174-193°C.[5] Každý autokláv je napúšťaný alebo vypúšťaný pomocou troch 
ventilov. Dva ventily sú koncové, ktoré podľa otvorenia jedného a zatvorenia 
 
Obrázok 1: Schéma reálneho zapojenia piatich autoklávov 
druhého napúšťa autokláv a pri opačnom nastavení sa vypúšťa. Množstvo vodnej pary, 
ktorá sa vpúšťa/vypúšťa z autoklávu je udávané pomocou regulovaného ventilu. Na 
obrázku 1 je znázornenie reálneho zapojenia takýchto autoklávov. V zapojení je päť 
autoklávov zapojených spolu zo zásobníkom vodnej pary, tak aby bolo možné využiť 
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vodnú paru z vypúšťania jedného autoklávu pri napúšťaní ďalšieho. Takto zapojené 
autoklávy sú energeticky menej náročné kvôli tomu, lebo sa spätne využíva vodná pára 
a nevypúšťa sa von. 
Autoklávovací proces sa delí na štyri základné fáze, ktoré sú vákuovanie, 
vzostup, výdrž a pokles. Vo fáze vákuovania sa autokláv vyvákuuje, v druhej fáze sa 
privádza vodná pára a autokláv sa natlakuje na požadovanú hodnotu, ktorá sa pohybuje 
v možnom intervale 0,8 – 1,3MPa. Vo fáze výdrže prebieha práve proces 
autoklávovania a vodná pára sa privádza iba v množstve energie, ktorá je rovná 
teplotným stratám. V poslednej fáze poklesu sa vodná pára vypúšťa do ďalšieho 
autoklávu.  Tento cyklus trvá 13-16 hodín podľa požiadavkov a je znázornený na 
obrázku 2. Cykly prebiehajú naraz vo všetkých autoklávoch a sú posunuté v čase tak, 
aby vypúšťanie z jedného autoklávu bolo možné napúšťať do ďalšieho autoklávu. 
 
Obrázok 2: Autoklávovací cyklus s vakuováním 
Hydrotermálny proces prebieha cez určité medziprodukty, ktoré vznikajú 
prevažne na počiatku autoklávovania, kedy je povrch kremičitých zložiek pomerne 
málo reaktívny a pomerne v nadbytku sa vyskytuje CaO2. Tieto medziprodukty 
s nadbytkom CaO reagujú s doposiaľ nezreagovanými kremičitými zložkami a vzniká 
C-S-H-I s nižším obsahom CaO. Po 3-9 hodinách vzniká tobermorit, ktorý je 
zodpovedný za výslednú pevnosť materiálu. Tobermorit je prechodne vznikajúci 
minerál tvoriaci destičkové alebo listočkovité kryštály o veľkosti cca 1µm2. Výsledný 
stabilný produkt, ktorý vzniká po autokláovaní je nazývaný xonotlit. 
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3 TIA PORTÁL 
3.1 STEP 7 
Program STEP7 slúži ako na vytvorenie hardvérovej konfigurácie ale aj na 
vytvorenie riadiaceho programu a jeho čiastočné ladenie a sledovanie premenných. 
Tento program je určený pre PLC ( Programmable Logic Controller) typu SIMATIC. 
Tento druh PLC je v praxi veľmi rozšírený kvôli jeho možnému použitiu v širokom 
spektre aplikácii. 
Je nutné v programe vytvoriť správnu hardvérovú konfiguráciu pre správnu 
činnosť riadiaceho algoritmu. V hardvérovej konfigurácii je zas potreba určiť každému 
signálovému modulu jeho pozíciu na lište. Ak je potrebné, je možné ukladať signálové 
moduly aj do viacerých líšt. 
V programovacej časti aplikácie je riadiaci program rozdelený do rôznych 
programovacích častí. Hlavnou programovacou časťou je organizačný blok OB, ktorý 
má hlavnú prioritu a spúšťa sa pri nejakej vopred definovanej udalosti ako napríklad 
prerušenie. Najdôležitejší organizačný blok je OB1, ktorý sa volá cyklicky. Ďalšími 
blokmi sú Funkčné bloky FB, Funkcie FC, Dátové bloky DB. Funkčné bloky sú časťou 
programu, ktorý má vlastný dátový blok. Jeden funkčný blok môže mať aj viac 
dátových blokov, a tým sa nám rovnaký algoritmus môže viackrát vykonať pre rôzne 
prípady a jemu špecifické premenné. Funkcia je podobná ako funkčný blok, len nemá 
pridelený dátový blok. Výmena informácii medzi volanou funkciou a volajúcim 
programom je cez návratový parameter. Posledný je dátový blok, ktorý obsahujú dáta 
užívateľského programu. Dátový blok musí byť priradený nejakému funkčnému bloku. 
Step7 poskytuje užívateľovi viacero možností spôsobu programovania. V tejto 
práci je používaný programovací jazyk SCL ( Structured Control Language ). Jedná sa 
o štruktúrovaný text podobný pascalu. 
 
3.2 WinCC [6] 
WinCC je nástroj slúžiaci na vizualizáciu technologického procesu, 
sprístupnenie dát užívateľovi a monitoring. WinCC je navrhnutý všeobecne bez 
orientácie na špecifickú technológiu, alebo priemysel, je to modulárny a flexibilne 
rozšíriteľný systém. Umožňuje splniť požiadavky jednoduchej aplikácie ale ja zložitých 
viacuživateľských aplikácii. 
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3.2.1  Integrovaný managment užívateľov 
Pomocou WinCC správy užívateľov je možné priradiť a spravovať prístupové 
práva užívateľom pre runtime a konfiguráciu. Kedykoľvek je možné spravovať až 128 
skupín s maximálne 128 užívateľmi. Jednotlivým skupinám sú potom priradené 
jednotlivé práva. 
3.2.2  Užívateľské rozhranie 
Vytvára ľubovoľné užívateľské rozhranie pre akékoľvek aplikácie, pre bezpečné 
operátorské rozhranie a optimalizáciu celej prevádzky. Možnosť prepínania medzi 
rôznymi jazykmi počas behu programu. Možnosť integrácie prvkov MS Windows ako 
sú menu a toolbary do užívateľského rozhrania, pre jednoduchšie ovládanie 
jednotlivých prvkov.  
3.2.3  Systém správ 
Zobrazuje, interpretuje a udržiava v archíve správy z technologického procesu 
a lokálnej udalosti. Rozšírené možnosti výbercov a filtrácie umožňuje optimálny pohľad 
na správy s možnosťou ich tlačenia v podobe reportu alebo csv súborov. 
3.2.4  Systém archivácie 
Historické hodnoty alebo zmeny sú ukládané v archíve procesných meraní. 
Archivácia sa vykonáva vo výkonnom integrovanom databázovom systéme MS SQL. 
V ovládacom prvku trendov je možné súčasne zobrazovať aktuálne hodnoty 
s archivovanými hodnotami. Je možné aj zobrazovať jednotlivé ukazovatele ako 
výpočet minima, maxima, priemeru atď. 
3.2.5  Systém reportovania a logovania 
Využíva sa na vytlačenie dát v rôznej podobe z WinCC alebo inej aplikácie. 
Tento systém tlačí dáta získané počas behu aplikácie v konfiguračných šablónach 
v podobe rôznych logov. 
3.2.6  Funkcie pre riadenie procesov 
WinCC obsahuje rozšírenie, ktoré umožňuje riadenie procesov s minimálnym 
programátorským úsilím. Umožňuje jednoducho implementovať požiadavky na 
SCADA funkcionalitu. 
3.3 TIA portál 
TIA portál je nový modulárny koncept automatizácie od firmy Siemens, ktorý 
zahŕňa všetky SIMATIC systémy v jeden nástroj a spája taktiež HMI a SCADA v jeden 
software. Tento prístup zjednodušuje ovládanie ako počiatočná obrazovka a spolupráca 
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medzi jednotlivým celkami, ako je v hlavnom prípade medzi programovaním riadiaceho 
systému (STEP7) a projektovaním grafických systémov na zobrazovanie (WinCC). TIA 
portál sa delí na dve veľké integrované celky, v najnovšej verzii je to SIMATIC STEP 7 
V11 a SIMATIC WinCC V11. 
SIMATIC STEP 7 V11 ponúka jednotnú plochu pre všetky SIMATIC systémy. 
Je určený pre programovanie radov S7-1200, S7-300, S7-400 a WinCC pre riadenie na 
báze PC. Programovanie je umožnené v jazykoch LAD, FBD, SCL, STL, S7-GRAPH a 
taktiež umožňuje projektovanie SIMATIC BASIC panelov. 
SIMATIC WinCC V11 ponúka jeden software pre HMI a SCADA. Spektrum 
siaha od Basic panelov, ktoré poskytujú základnú funkcionalitu pre vizualizáciu, cez 
vysokovýkonné multifunkčné panely a základnú PC vizualizáciu až po komplexné 
SCADA systémy.[6] 
 
Obrázok 3: Časti Tia portálu [6] 
Možnosťou nových SIMATIC nástrojov je ich presun zo starších riadiacich 
systémov a to nielen riadiaceho programu, ale aj vizualizácia od Basic panelov až po 
WinCC projekty. 
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4 HW KONFIGURÁCIA 
4.1 Určenie hardverových požiadavkov riadeného 
procesu 
Pre vytvorenie hardverovej konfigurácie je na prvom mieste pochopenie daného 
procesu a zistenie všetkých riadiacich členov, ktoré sa v procese nachádzajú, taktiež je 
potrebné si uvedomiť aké fyzikálne veličiny je potrebné merať. 
Základným členom v tomto projekte je autokláv. V autokláve máme dve 
základné fyzikálne veličiny, ktorých hodnoty je nutné zisťovať. Je to teplota, ktorá sa 
musí udržiavať na požadovanej teplote aby v procese dochádzalo k správnym a 
požadovaným chemickým reakciám. Druhou fyzikálnou veličinou je tlak v autokláve. 
Ten je potrebné regulovať na požadovaný tvar, ktorý je zobrazený na obrázku č. 2. Tým 
pádom sú pre snímače v autokláve potrebné dve analógové vstupy do PLC. Okrem 
meracích členov sú priradené k autoklávu aj riadiace členy. Riadiace členy v našom 
prípade sú iba ventily. V danom procese sa používajú iba dva typy ventilov a to ventil 
s reguláciou a ventil on/off. Ventil on/off je ovládaný dvomi bitovými výstupmi pre 
pohyb otváranie a zatvárania ventila. Pre kontrolu krajných pozícii je rozšírený o dva 
bitové vstupy, ktoré signalizujú krajnú pozíciu ventila. Ventil s reguláciou je rozšírený 
ešte o zisťovanie aktuálneho otvorenia ventilu pre možnosť regulácie pretečenej pary. 
Takže nám pri ventile s reguláciou pribudne ešte jeden analógový vstup. Každý 
autokláv má priradené dva koncové ventily pre určenie smeru toku pary a to ventil pre 
napúšťanie autoklávu a druhý pre vypúšťanie autoklávu. Ďalším priradeným akčným 
členom je ventil s reguláciou, ktorý nám určuje prietok pri napúšťaní a vypúšťaní 
vodnej pary. V nasledujúcej tabuľke je prehľadne vypísane koľko vstupno-výstupných 
portov je potreba pre jeden autokláv. 
  
počet DI DO AI 
Ventil 
on/off 2 4 4 0 
regulovaný 1 2 2 1 
Snímač 
teploty 1 0 0 1 
tlaku 1 0 0 1 
súčet portov 6 6 3 
tabuľka 5: počet potrebných portob pre jeden autokláv 
 
V tejto tabuľke je vidieť, že pre jeden autokláv je potrebné 6 vstupných portov, 6 
výstupných portov a 3 analógové vstupy. Keďže celový proces obsahuje 5 autoklávov, 
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tak požiadavky sa päťnásobne vyššie. Teda to bude 30 vstupných portov, 30 výstupných 
portov a 15 analógových vstupov. 
Okrem akčných členov priradených autoklávom sa v procese nachádzajú akčné 
členy, ktoré sú priradené zásobníku vodnej pary a zberačom vodnej pary. Každý 
autokláv je pripojený k zásobníku práve jedným ventilom. Tieto ventily sú typu on/off a 
nachádzajú sa pri zásobníku. Tým pádom sa počet ventilov zvyšuje o ďalších 5. 
Podobne je to riešené aj u zberačov pary kde máme ďalších 5 ventilov on/off. Tým 
pádom sa nám proces rozšíri o ďalších 20 vstupných a 20 výstupných portov. 
Poslednými akčnými členmi, ktoré sa nachádzajú v procese sú ventily, ktoré 
prepájajú jednotlivé autoklávy medzi sebou. Tieto ventily pridávajú novú časť do 
procesu, ktorá prenosom pary z jedného autoklávu, ktorý ukončuje proces 
autoklávovania a zbavuje sa pary, prepúšťa paru do druhého autoklávu, ktorý je po 
ukončení vákuovania a prechádza do fáze napúšťania čerstvej pary. Táto časť obsahuje 
5 ventilov on/off, teda 10 vstupných a 10 výstupných portov. Celkový počet vstupno-
výstupných portov je znázornený v nasledujúcej tabuľke. 
 
DI DO AI 




20 20 0 
prepojenie 
autoklávov 
10 10 0 
spolu 60 60 15 
tabuľka 6: Celkový počet vstupno výstupných portov v procese 
 
4.2 Výber vhodných modulov 
4.2.1  Napájací  zdroj 
Prvým krokom pri výbere modulov je použiť vhodný napájací zdroj pre našu 
aplikáciu, ktorá nám zabezpečí dostatočné množstvo energie. V aktuálnom prípade je 
použitý napájací zdroj, ktorý má maximálny prúdový odber 5A. Presne sa jedná o zdroj 
PS 307, 120/230Vac, 24Vdc, 5A.  Zdroj je možné napájať európskou normou teda 
230V/50Hz alebo americkou teda 120V/50Hz. To znamená, že systém je určený pre 
všetky bežne používané druhy elektrických sieti. Výstup zo zdroja je jednosmerných 
24V, ktorý sa používa vo všetkých ostatných moduloch. Takáto hodnota napätia je 
v automatizácii veľmi rozšírená pre jej vysokú spoľahlivosť a pre zvládanie kritických 
sieťových podmienok. Ako už bolo spomýnané maximálna záťaž zdroja je 5A. 
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4.2.2  CPU 
Na druhom mieste je potrebné si vybrať dostatočný procesorový modul. Je treba 
hlavne dávať pozor, aby daný procesor mal dostatočne veľkú pamäť pre náš navrhovaný 
program. Volí sa hlavne na veľkosti riadenia procesu. V našom prípade je použitý 
procesor CPU 314 C-2 DP. Tento procesor má vnútornú pamäť o veľkosti 96kB, čo si 
myslím, že je postačujúce na veľkosť nášho projektu. Tento modul pracuje rýchlosťou 
1000 inštrukcií za 0,1ms. 
 Ďalšou vlastnosťou tohto modulu je, že obsahuje dva komunikačné porty. Sú to 
MPI a PROFIBUS DP. Port MPI používam v našom projekte ako komunikáciu medzi 
programátorom a PLC. Kde pomocou tohto portu predávam riadiaci program do pamäte 
PLC. Druhý port ešte nevyužívam , ale plánujem ho použiť ako komunikačný port 
medzi PLC a vizualizačným programom. Modul taktiež obsahuje 4 počítadlá. 
Modul okrem týchto potrebných prvkov má zabudované aj vstupno-výstupné 
porty. Presne obsahuje 24 digitálnych vstupov a 16 digitálnych vstupov. Vstupy sú 
nastavené tak, že načítavajú hodnotu každé 3ms. Medzi touto dobou sa signál udržiava 
v pamäti a po novom načítaní sa prepíše. Digitálne vstupy sa v pamäti defaultne 
nachádzajú v pamäti vstupných portov na miestach 124,125 a126 bytu. Digitálne 
výstupy sa nachádzajú na 124 a125 byte pamäte výstupných portov. Ďalšími portmi sú 
analógové vstupy a výstupy. Obsiahnuté sú v tomto module v počte 5 analógových 
vstupov a 2 analógové výstupy. Analógové vstupy sa nachádzajú v pamäti vstupov na 
miestach 752 – 761 byte. Možnosti analógového vstupu sú rôzne. Môžeme merať rôzne 
unifikované signály. Medzi napäťové patria 0-10V alebo ±10V. Medzi prúdové signály 
patria 0-20mA, 4-20mA alebo ±20mA. Každý port môže byť nastavený na iný 
unifikovaný signál okrem posledného, ktorý je rozdielny oproti ostatným. Rozdiel je 
v tom, že nemeria unifikovaný signál, ale je špecifikovaný na priame meranie teploty 
pomocou termočlánkov. Analógové výstupy sa nachádzajú v pamäti výstupov na mieste 
752 – 755 bytu pamäte. Výstupný signál je možné nastaviť na unifikovaný signál 
rovnako ako je to pri analógových vstupoch. 
4.2.3  Moduly digitálnych vstupov 
Základným modulom každého riadenia sú digitálne vstupy. V našom projekte sa 
tento modul používa na zisťovanie krajných polôh ventilov. Digitálne vstupy môžu 
nadobúdať na svojich portoch hodnoty true(„1“) alebo false(„0“). V mojom prípade som 
volil iba modul, ktorý obsahuje 32 vstupných portov. S týmto modelom som sa 
najčastejšie stretol pri použití v praxi. Napätie naprázdno je v tomto module 24V.  
4.2.4  Moduly digitálnych výstupov 
Ďalším dôležitým modulom sú digitálne výstupy. V našom prípade sa tento 
modul používa na riadenie jednotlivých ventilov. Výstup spína 24V podľa výstupnej 
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pamäte, kde je pre daný port uložená hodnota true alebo false. Pre modul, ktorý som 
vybral platí maximálna zaťažiteľnosť jedného portu 0,5A. Tento modul obsahuje 32 
výstupných portov. 
4.2.5  Moduly analógových vstupov 
Pre zisťovanie aktuálnej polohy ventilov a zároveň pre snímanie tlaku a teploty 
v autokáve. Signály, ktoré vstup spracuváva sa dajú nastaviť na unifikované signály, 
ktoré som popisoval v odseku venovanom CPU. Modul použitý v projekte má 
rozlišovaciu schopnosť 12 bit, čo je pre náš proces postačujúce. Proces nemá tak veľké 
požiadavky na presnosť riadenia tlaku aby bol potrebný väčší prevodník.  
4.2.6  Kompletizácia 
Po vybratí potrebných modelov je potrebné ich umiestniť a zistiť požadovaný 
počet na dostatočné pokrytie požiadavkov. Je potrebné najprv vložiť do konfigurácie 
kostru, čo v programe predstavuje Rack. Na tento Rack sa ukladajú všetky použité 
moduly. Prvé miesto v Racku je určené pre napájací zdroj. K nemu je na druhom mieste 
pripojené CPU. Tretie miesto v Racku je vyhradené pre Interface moduly, ktoré slúžia 
na prepojenie Rackov medzi sebou, teda aby CPU mohlo ovládať moduly umiestnené 
niekde inde, alebo tie čo sa nezmestili do prvého Racku. My ale v tomto projekte 
nemáme použité také množstvo modulov, aby sa nezmestili na jeden Rack. Tým pádom 
je toto miesto na Racku voľné. Ďalej som umiestnil na Rack moduly pre digitálny vstup.  
Keďže v požiadavkách procesu na hardver sme zistili, že potrebujeme 60 
digitálnych vstupov. Musíme určiť počet modulov na daný počet. Keďže už CPU 
obsahuje 24 vstupných digitálnych portov, stačí nám už len 36. Tento počet nám 
neobsiahne jeden 32 portový modul.  Druhý modul by mohol byť 16 portový modul, ale 
ja som sa rozhodol použiť druhy rovnaký modul, teda 32 portový modul digitálnych 
vstupov. Adresy pre digitálne vstupy som nastavil postupne na 0-7 byte v pamäti 
vstupných portov. 
Požiadavky procesu na digitálne výstupy boli obdobné, takže 60 digitálnych 
výstupov. CPU obsahuje 16 výstupov, čo nám zmenší požadovaný počet na 44. V tomto 
prípade je potrebný jeden 32 portový modul digitálny výstupov. Druhý modul by mohol 
byť 16 portový, ale nezostalo by veľa miesta na rezervu, kde by sa dali zapojiť prípadne 
rozšírenia procesu. Preto je v tomto prípade lepšie zvoliť vyššiu variantu, teda 32 
portový modul. Celkovo máme dve 32 portové moduly digitálnych výstupov.  Adresy 
pre digitálne výstupy som nastavil postupne na 8-15 byte v pamäti výstupných portov. 
Pre snímanie teploty a tlaku v autokláve a taktiež na zisťovanie polohy 
regulovateľného ventilu sú potrebné moduly s analógovým vstupom. Požiadavky 
procesu boli 15 analógových vstupov. Keďže CPU obsahuje 4 voľné nastaviteľné 
analógové vstupy, je možné použiť dva moduly s 8 analógovými vstupmi. Tento počet 
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nám zaručuje ešte 5 voľných vstupov, ktoré by sa dali prípadne použiť.  Adresy pre 
analógové vstupy som nastavil postupne na 320-351 byte v pamäti vstupných portov. 
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5 SIMULÁCIA  AUTOKLÁVU 
Aby bolo možné riadiaci program otestovať bez ohrozenia technologického 
procesu a zariadení vytvárajúcich tento proces je nutné vytvoriť program, ktorý tento 
mechanizmus nahradí a pomocou neho bude možné odladiť riadiaci program. V práci sa 
jedná o autoklávovací proces s piatimi autoklávami, ktorého základná časť je autokláv, 
ktorý je potrebné simulovať. V autokláve je nutné simulovať tlak a teplotu v ňom podľa 
fyzikálnych zákonitostí chovania vodnej pary. Dôležitá je aj simulácia ventilov. Podľa 
ich stavov sa autokláv buď napúšťa alebo vypúšťa v danom množstve. Pri jednom 
autokláve sa nachádzajú dva druhy ventilov a to koncový ventil a regulovaný ventil. 
Program simulácie je rozdelený do troch funkčných blokov. Jeden funkčný blok 
je určený pre riadenie a simuláciu koncového ventilu, ďalší je riadenie a simulácia 
regulovaného ventilu a posledný funkčný blok je pre čisto simuláciu autoklávu, kde sa 
prerátava simulovaný tlak a teplota. 
 
5.1 Koncový  ventil 
Názov funkčného bloku pre riadenie a simuláciu koncového ventilu je 
FB_ventil. V tomto funkčnom bloku sa prelína ako riadenie ventilu tak aj jeho prípadná 
simulácia. Riadiaca časť prebieha neustále, keď sa funkčný blok zavolá, zatiaľ čo 
simulačná časť je ošetrená podmienkou. Podmienka je aktívnosť globálnej premennej 
sim_on. Simulácia spočíva v tom, že všetky vstupné premenné sa v každom cykle po 
ich načítaní z hardvéru prepíšu pomocou programu a tým pádom sú do ukončenia cyklu 
nastavené na simulačnú hodnotu. Funkčný blok má dve vstupné premenné sú typu 
BOOL. A to TL_otvor a TL_zatvor, ktoré nám určujú či sa má ventil otvoriť alebo 
zatvoriť. Ďalšie vstupno-výstupné premenné sú krajné stavy ventilu a to koniec_zatv 
a koniec_otv. Ako výstupné premenné z funkčného bloku sú dve  boolové hodnoty, 
ktoré riadia skutočný ventil a to, či sa ma otvárať otvaraj = true alebo zatvárať zatvaraj 
= true poprípade nečinnosť, ktorá nastane pri nastavení oboch do false. 
Programová časť funkčného bloku je rozdelená do troch celkov, simulácia 
koncových stavov, riadenie ventilu a simulácia polohy ventilu. Ako už bolo spomenuté 
simulácia koncových stavov prebieha iba pri aktívnom sim_on. Jedná sa o jednoduchý 
algoritmus, kde podľa známej simulovanej polohy sa porovnáva s maximom či 
minimom a pri zhode sa prepisujú vstupné premenné pre koncové body. Strednou 
časťou je riadenie ventilu, kde po aktivácii TL_otv/TL_zatv sa ventil úplne 
otvorí/zatvorí. Poslednou časťou je simulácia polohy snímača. Táto časť simuluje 
dynamickú časť ventilu, kde sa ventil nezatvorí alebo neotvorí v nekonečne krátkom 
čase a tým sa ventil choval ako skutočný. Poloha sa inkrementuje alebo dekrementuje 
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podľa výstupných premenných. Každý ventil predstavuje dátový blok, ktorý je 
priradený práve tomuto funkčnému bloku. Tým pádom je v programe 25 dátových 
blokov priradených funkčnému bloku FB_ventil. 
 
5.2 Regulovaný ventil 
Názov funkčného bloku pre riadenie a simuláciu koncového ventilu je 
FB_ventil_reg. V tomto funkčnom bloku je spoločne riadenie so simuláciou rovnako 
ako v predošlom prípade koncového ventilu. Funkčný blok obsahuje tri vstupné 
premenné a to žiadanú polohu ventilu ziad_poloha a krajné polohy snímača. V krajných 
polohách snímača sa dá nastaviť každý regulovaný ventil osobitne podľa toho aká 
hodnota je na výstupe v prípade plného otvorenia a plného zatvorenia. Tieto parametre 
sú nutné, lebo v reálnom procese sa úplnému zatvoreniu nerovná hodnota snímača 
0x0000h a plnému otvoreniu 0xFFFFh. Žiadaná hodnota je v percentile t.j. v rozsahu 0-
1000. Výstupné premenné sú rovnaké ako pre koncový ventil a to otváraj a zatváraj, 
plus sa pridáva hodnota aktuálnej polohy snímača, ktorá je už prerátaná z hodnoty 
načítanej zo vstupného portu udávaná vo forme word. Medzi vstupno-výstupné 
premenné patrí poloha snímača, ktorá je načítavaná zo snímača v hexadecimálnom 
tvare. Nachádzajú sa tam aj hodnoty koncových snímačov na ventile. 
Program je rozdelený na dve časti a to riadenie ventilu a simuláciu polohy 
ventilu. V riadiacej časti je prepočet polohy snímanej z ventilu na hodnotu v percentile 
otvorenia. Ďalej sa v tejto časti podľa žiadanej a prerátanej skutočnej polohe určí, či sa 
má otvárať alebo zatvárať. V tomto algoritme je ešte zahrnutá hysterézia, ktorá obmedzí 
rýchle prepínanie výstupov a tým následné rýchle opotrebovanie ventilu. Maximálnu 
a minimálnu hodnotu polohy ventilu je možné nastaviť pomocou konštánt na hodnotu 
vhodnú pre daný typ ventila. Možné je aj podobne nastaviť hodnotu hysterézie, kde sa 
zadá veľkosť možnej chyby v percentile. V simulačnej časti sa podobne ako 
v predošlom prípade inkrementuje alebo dekrementuje, s rozdielnym krokom. K tomuto 
funkčnému bloku je priradený dátový blok pre každý autokláv ako napr. a1_ventil_reg. 
5.3 Autokláv ( teplota, tlak) 
Názov funkčného bloku pre riadenie a simuláciu koncového ventilu je 
FB_autoklav. Tento funkčný blok je volaný iba v prípade simulácie. Je možné ho 
v cykle volať až po podmienke zapnutia simulácie alebo ho úplne vynechať pri riadení 
reálneho procesu. Funkčný blok má až trinásť vstupných premenných. Je ich schválne 
toľko, aby bolo možné čo najpresnejšie nasimulovať proces. Základ tvoria boolové 
hodnoty koncových snímačov ventilov a to dnu, dnu_za, von, zberač, zasobník, medzi 
a medzi_pred. Vďaka týmto premenným sa určuje či sa má simulovať napúšťanie, 
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vypúšťanie alebo prepúšťanie. Ďalšími vstupnými premennými sú hodnoty teploty 
a tlaku autoklávu , ktorý napúšťa náš autokláv, alebo do ktorého sa napúšťa ( tlak_pred, 
tlak_za, teplota_pred a teplota_za). Vstupným paremetrom je aj poloha regulačného 
ventila, pomocou ktorej sa prepočítava množstvo pary pretekajúcej do autoklávu. 
Poslednou premennou je hodnota stavu, ktorý je nastavený riadiacim 
programom.Výstupné premenné tento blok neobsahuje, aby bolo možné tieto premenné 
meniť. Nachádzajú sa tu teda v položke vstupno-výstupne premenné. Sem patria tlak 
a teplota v hodnotách ako by boli načítavané z čidla, teda typom word. Medzi ďalšie 
premenné obsiahnuté v tomto bloku patria statické premenné, ktoré slúžia na priebežný 
výpočet. Pre jednoduchosť som všetko preratával v prirodzených číslach teploty a tlaku 
a potom som ich prevádzal do typu word. Medzi statické premenné patrí ešte počet 
mólov, ktorý nám narastá alebo klesá podľa toho či sa autokláv napúšťa alebo vypúšťa. 
Kód bloku FB_simulacia obsahuje určenie, čo sa má vykonávať pri určitých 
kombináciách otvorenia ventilov. Medzi kombinácie ventilov, ktoré môžu nastať som 
volil iba tie, ktoré sú riadiacim programom dovolené. Nepredpokladám, že by nastal iný 
stav, ktorý nie je naprogramovaný. Medzi tieto stavy patria otvorený stav dnu 
a medzi_pred, otvorený ventil dnu a zásobník, dnu, medzi a von a nakoniec kombinácia 
ventilov von a zberač. V prvom prípade, keď je otvorený ventil dnu a ventil medzi 
predchádzajúcim a autoklávom a aktuálnym sa má hodnota počtu mólov a teploty 
prepočítavať tak, aby simulovali prechod pary z predošlého autoklávu do aktuálneho t.j. 
proces prvej fáze nábehu. V tejto podmienke sa ako prvé robí výpočet rozdielu tlaku 
medzi autoklávom, z ktorého sa prepúšťa a tlaku do ktorého sa napúšťa. Pomocou tejto 
hodnoty potom môžeme zistiť či sa tlaky v autklávach už vyrovnali a zároveň aj 
možnosť simulovať spomaľovanie nárastu tlaku v napúšťanom autokláve, tak aby sa to 
podobalo fyzikálnym zákonitostiam. Keďže sa výpočet tlakov vykonáva v cykloch po 
určitých krokoch je možné, že nám rozdiel tlakov výjde záporný a preto som sem 
zaradil podmienku. Keď je rozdielový tlak menší ako nula tak sa nastaví rozdielový tlak 
na nulu, čo ako aj pri nulovej hodnote rozdielu tlaku zastaví nárast a napúšťanom 
autokláve. Základom výpočtu napúšťania alebo vypúšťania som volil simuláciu počtu 
mólov, ktorý je základným členom zmeny tlaku v autokláve. Pre výpočet počtu mólov 
som zvolil nasledujúcu rovnicu 13, kde N je počet mólov a rozdiel je rozdiel tlakov 
v autoklávoch. Táto rovnica predstavuje nárast počtu mólov podľa toho aký je veľký 
rozdiel tlakov medzi autoklávami. Tento rozdiel je pod odmocninou aby dej bol 
v prvom rade nelineárny ako v reálnom procese. Keďže takýto nárast mólov je príliš 
rýchly na reálny proces, bolo nutné tento nárast znížiť čo som urobil pomocou delenia 
nárastu konštantnou hodnotou. Táto konštanta je vynásobená tromi aby bolo zrejmé, že 
nárast počtu mólov je pomocou použitej pary pomalší ako úbytok mólov z autoklávu, 




NN         (13) 
Pre výpočet teploty som volil výpočet podľa rovnice 14. Kde v tejto rovnici T je 
akutuálna teplota v autokláve a Tpred je hodnota teploty autoklávu, z ktorého sa para 
prepúšťa. Podobne ako pri výpočte tlaku je tento rozdiel odmocnený a následne 





        (14) 
V druhom prípade, keď je otvorený ventil dnu a zásobník sa má tlak a teplota 
v autokláve narastať na požadovanú hodnotu podľa toho, ako veľmi je otvorený 
regulačný ventil. V tejto časti sa simuleje nábeh čerstvou parou zo zásobníka vodnej 
pary. Táto podmienka je veľmi jednoduchá, prirátava sa tu počet mólov a taktiež 
teplota. Počet mólov sa ráta podľa rovnice 15, kde N je počet mólov a poloha je 
aktuálna poloha regulačného ventilu. Poloha je delená 10, lebo poloha je v rozsahu 0-
1000 a ja som všade rátal s polohou v percentách. Odmocnina nám simuluje to, že pri 
menších otvoreniach ventila je zmena pretečených mólov väčšia ako pri vyššom 





NN         (15) 
Pre výpočet teploty som použil rovnicu 16, kde T je teplota v autokláve. Hodnota 
rozdielu teplôt sa určuje v závislosti od najvyššej možnej, teda 193°C, čo v programe 







        (16) 
 Tretia kombinácia otvorených ventilov je ak je otvorený ventil dnu autoklávu do 
ktorého sa napúšťa, ventil medzi týmito autoklávami a ventil von aktuálneho autoklávu. 
Táto podmienka simuluje časť, keď je z autoklávu odoberaná vodná para a je 
prepúšťaná do druhého autoklávu. Táto časť je urobená ako v prípade napúšťania pary 
z iného autoklávu. Rozdiel je v tom, že počet mólov a teplota sa zmenšuje a zmena je 












        (18) 
 V poslednom štvrtom prípade, kedy je otvorený ventil von a zberač sa simuluje 
vypúšťanie autoklávu na atmosférický tlak a zároveň vákuovanie. V prvom rade 
predtým ako som začal vytvárať túto časť som si vyrátal aké množstvo mólov vodnej 
pary obsahuje autokláv pri atmosférickom tlaku a bežnej teplote. V prípade, že počet 
mólov klesne pod túto hodnotu tak sa počet mólov udržiava na tejto hodnote, čo môže 
predstavovať vyrovnaný tlak s atmosférickým a možnosť manipulácie s tvárnicami. 
V prípade, že sa nachádza v stave 0 alebo 1 t.j. vákuovanie alebo nábeh 1 ( nábeh 1 sa 
pri otvorenom ventile zásobnik vykonáva len pri štarte celého cyklického procesu ) sa 
táto činnosť nevykonáva. V tomto prípade sa podľa rovnice 19 vykonáva výpočet počtu 






NN         (19) 
Ďalej sa mi v tejto časti programu zabezpečuje, aby sa teplota nedostala pod 20°C čo je 
v simulácii okolitá teplota. To v prípade, že sa nachádza v stave 0 alebo 1 t.j. 
vákuovanie alebo nábeh 1 sa zabezpečuje, aby teplota neklesla pod nulu. Nakoniec sa 







TT        (20) 
 V ďalšej časti programu sa realiuje úbytok teploty parazitným vylivmi kde 
v každom cykle ak je teplota väčšia ako 20°C tak sa od aktuálnej teploty odratáva 
konštantná hodnota. 
 Dôležitou časťou simulácie je výpočet tlaku z hodnoty počtu mólov a teploty 
vodnej pary v autokláve. Volil som výpočet podľa van der Waalsovej rovnice, ktorá 
popisuje vývoj tlaku v závislosti od teploty a množstva. V nasledujúcej rovnici 21 je 
tento vzťah znázornený. V tejto rovnici je p tlak, T je termodynamická teplota udávaná 
v kelvinoch, n je počet mólov v autokláve. V je objem voľného priestoru v autokláve, 





. Hodnoty a a b sú konštanty charakteristické pre každý plyn. Ich 
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 Ďalej som limitoval hodnoty, ktoré môže snímač namerať. Obmedzil som tlak na 
1,49MPa a teplotu na 200°C. K časti simulácie som pridal ešte jednu časť vhodnú pre 
ladenie programu, je to prenastavenie na kľúčové hodnoty teploty, tlaku a počtu mólov, 
ktoré sú uložené v statickej pamäti bloku FB_simulacia. V poslednej časti sa vykonáva 
prerátanie hodnoty tlaku a teploty z bežnej formy t.j v desatinách stupňov a jednotiek 
kPa na hodnoty vo forme hexa čísla ako by to bol normálny snímač. 
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6 RIADIACI  PROGRAM 
Táto časť riešenia je základom tejto práce. Pomocou nej sa dosahuje 
požiadavkov, ktoré boli určené. Riadiť päť autoklávov tak aby bola ušetrená energia 
tým, že sa využije už raz použitá energia z predchádzajúceho autoklávu. Tento riadiaci 
program obsahuje šesť rôznych funkčných blokov, pomocou ktorých je riadenie 
zrealizované podľa požiadavok. Program ešte obsahuje organizačný blok OB1, ktorý sa 
cyklický volá. Program obsahuje aj globálne premenné, vstupy a výstupy, ktoré som 
rozdelil podľa toho pri ktorom autokláve sa využívajú. 
6.1 Vstupy, výstupy a pamäťové miesta 
Ako som už spomýnal, rozdelil som si vstupy, výstupy a pamäťové miesto na 
celky podľa toho, kde sa využívajú. Celkovo je teda päť tabuliek určujúce kde sa 
jednotlivé hodnoty zapisujú od autoklávu 1 po autokláv 5, plus je pár premenných, ktoré 
sa používajú nezávisle na tom o ktorý autokláv sa jedná a tie sú umiestnené v šiestom 
celku. 
V tejto poslednej časti sa nachádza aj premenná sim_on, ktorá spúšťa simuláciu 
a tým prepisuje všetky vstupné hodnoty. Túto premennú som umiestnil hneď na prvé 
miesto vstupov teda na adresu I0.0. Ďalšími premennými sú cas_ventil a cas_ventil_reg, 
ktoré sú umiestnené v prvom byte pamäte. V tejto časti pamäte sa nachádzajú biti, ktoré 
sa menia z hodnoty true na false a naopak v určitých časových okamžikoch. Tieto 
hodnoty som použil pri inkrementácii hodnôt pri simulácii. Nachádza sa tu ešte jedna 
hodnota pre simuláciu a to reset_mem, ktorá prenastaví niektoré hodnoty pamäte. Pre 
riadenie procesu sa tu nachádzajú aj premenné pre štart procesu, zastavenie procesu, 
ručné nastavenie procesu a vypustenie všetkých autoklávov. Je tu aj premenné auto, 
ktorá slúži na signalizáciu, že je zapnutý automatický režim a premenná ukoncenie, 
ktorá signalizuje že je to posledný cyklus prepúšťania autoklávov. 
Každý autokláv obsahuje premenné pridelené svojim ventilom a to vstupné 
premenné zo snímačov koncových polôh, výstupné premenné pre ovládanie ventilov 
a to otvara a zatvara a nakoniec pamäťové premenné ktoré sú len impulzovým signálmi 
pre otvorenie a zatvorenie. Takéto premenné obsahuje každý autokláv pre ventili dnu, 
von, zberač, zásobník a medzi. O špeciálny prípad sa jedná pri regulačnom ventile kde 
sú koncové snímače a sú výstupy otvára a zatvára. Pridaný je analógový vstup, ktorý 
nám poskytuje informáciu o aktuálnej polohe ventila. Ďalšou pamäťovou premennou je 
žiadaná hodnota polohy ventilu a poloha ventila prerátaná z hexa čísla. Taktiež sú tu aj 
hodnoty maximálnej a minimálnej hodnoty polohy pre nastavenie úplneho otvorenia 
a zatvorenia. V pamäti je aj uložená hodnota aktuálneho stavu v korom sa autokláv 
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nachádza a aj prípadná signalizácia chyby. Ďalšie hodnoty pridelené autoklávu sú 
hodnoty vstupov prezentujúce aktuálnu teplotu a tlak. Pamäťové premenné tlak a teplota 
sú už prerátane na prirodzenú formu. Taktiež sa tu nachádza teplota a tlak požadované. 
Ako to bolo u polohy regulačného ventila, sú v pamäti uložené maximálne a minimálne 
hodnoty teploty a tlaku. Medzi posledné premenné uložené v pamäti je hodnota stavu na 
ktorú sa pri ručnom režime má nastaviť a signalizácia, že aktuálna autokláv sa nachádza 
v automatickom režime. Ku každému autoklávu sú priradené tie isté premenné s iným 
prideleným pamäťovým priestorom. 
6.2 OB1 cyklický main 
Tento organizačný blok je základný blok, pomocou ktorého sa volájú všetky 
ostatné funkcie a funkčné bloky. Tento organizčný blok sa volá stále po ukončení 
predošlého cyklu. Pred organizačným blokom sa načítajú všetky vstupy a po vykonaní 
sa zapisuje na výstupy.  
V tomto bloku v prvom rade volám funkčný blok FB_ovladanie. Tento blok 
nemá žiadne vstupné, či výstupné premenné, lebo pracuje priamo s globálnymi 
premennými uloženými v pamäti. Za úlohu má určovať či sa jedná o automatický 
proces, ručný alebo o ukončenie. Popis tohto bloku je uvedený nižšie. Keď už je určené 
o aký proces sa jedná, tak sa volá funkcia FB_casovanie so vstupnými premennými 
auto, ktorá určuje, či má byť daný autokláv v automatickom režime, ručný stav, ktorý 
určí do akého stavu sa autokláv dostane v prípade aktivácie ručného režimu a nakoniec 
aktuálny stav autoklávu. Tetnto funkčný blok sa volá osobitne pre každý autokláv 
s vlastným dátovým blokom. Nakoniec  sa volajú funkčné bloky FB_autoklav1 až 
FB_autoklav5, kde sa predávajú hodnoty stavov jednotlivých autoklávov. 
6.3 FB_ovladanie 
Tento blok má za úlohu podľa toho ako budú prichádzať informácie z panelu od 
operátora pri stlačení tlačidiel spúšťať automatický režim poprípade ho vypýnať, 
nastavovať ručne stavy autoklávov a núdzové vypúšťanie autoklávov. Tento blok 
obsahuje iba statické premenné do ktorých sa ukladá čas, ktorý zostáva pri spustení 
automatického režimu do spustenia určitého autoklávu. 
Prvá podmienka je, že ak je hodnota vypustenia true tak to je nadradené nad 
ostatné premenné, ktoré sa pri nastavení nastavia hneď na false, tým pádom sa za 
každých okolností začne vypúštanie. Tento byt som dal ako núdzové vypnutie. Ďalšia 
podmienka je pri zapnutom ručnom režime. Ak je táto podmienka aktívna, tak sa 
zastavý automatický režim aj so všetkými ukončovacími fázami. V ďalšej podmienke je 
spustenie automatického  režimu. Táto podmieka je splnená iba ak operátor stlačí 
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tlačidlo štart a zároven nie je aktívna ukončovacia fáza, zároveň musí byť tlak 
v rozmedzí tlakov tak aby sa podobal atmosférickému tlaku. V tejto podmienke sa 
nastaví auto, ktorý signalizuje automatický režim do true. Ďalšia podmienka ukončuje 
automatický režim. V prípade že tlak v autoklávoch je blízky atmosférickému tlaku 
a zároveň je zapnutý automatický režim a je vo fáze ukončovanie tak sa môže 
automatický režim vypnúť. Pri ďalšej podmienke sa zapína ukončovací režim. Tento 
režim je dôležitý hlavne preto aby sa autoklávy už prestali napúšťať a aby energia 
z autoklávu, ktorá ukončuje proces už nebola presúvaná do ďalšieho autoklávu, ale 
odoberaná do zásobníku. Tento režim nastáva pri stlační tlačidla stop operátorom. 
Poslednou činnosťou, ktorá sa v tomto bloku vykonáva je postupné spúštanie 
autoklávov na začiatku automatického režimu. Kedže je nutné jednotlivé stavy 
v autoklávu správne načasovať kvôli prepúšťania pary z autoklávu do druhého 
autoklávu. Každý autokláv má priradený bit v pamäti, ktorý keď je aktívny tak sa 
autokláv spúšťa do automatického režimu. V prípade, že je aktívny automatický režim 
tak sa auto autoklávu 5 nastavý na hodnotu true a začne s procesom. V prípade, že 
automatický režim nie je aktívny tak všetky automatické režimi pre autoklávy sú 
neaktívne. Časový posun je vytvorený pomocou časovačov TON. Jedná sa o oneskorené 
zapnutie. Keď je na vstupe automatický režim autoklávu 5 aktívny tak sa spustí časovač 
a po uplinutí času definovaného (tak aby sa jednotlivé autoklávy správne načasovali na 
prepúšťanie, v našom prípade sa jedná o 130 minút) sa aktivuje výstupná hodnota, ktorá 
predstavuje automatický režim autoklávu 4. Rovnako sa potom riešia ďalšie autoklávy 
stále posunuté o 130 minút od predošlého autoklávu. 
6.4 FB_casovanie 
Tento funkčný blok má za úlohu nastaviť do premennej stav pre daný autokláv 
správnu hodnotu podľa toho v akej časti procesu sa má autokláv nachádzať. Ako 
vstupné premenné sú v tomto bloku hodnota stavu, do ktorého sa autokláv má nastaviť 
pri ručnom režime a boolovska premenná signalizácie automatického režimu daného 
autoklávu. Výstupom bloku je stav, v ktorom sa má nachádzať autokláv. Blok obsahuje 
mnoho statických premenných, ktoré sa používajú ako pomocné premenné pri určovaní 
správneho stavu. Okrem bežných premenných sú obsiahnuté aj dátové bloky pre 
časovače, ktoré funkčný blok obsahuje. To je potrebné kvôli tomu, aby pri volaní tejto 
funkcie viackrát sa nevolali stále tie isté časovače a tým pádom sa neprepisovali. 
Základná podmienka je keď je aktívny automatický režim pre daný autokláv. 
Vtedy sa vykonáva podmienka, ktorá zaručí, že pri ukončovacej fáze autokláv zostane 
vo fáze manipulácie. To sa zabezpečí ak sa pomocná premenné stav6 aktivuje vždy keď 
je aktívna premenná pred6, ktorá signalizuje že predošlí stav bol manipulácia. Zároveň 
musí byť stav6 neaktívny lebo ak je aktívny tak to nemá zmysel a v neposlednej rade 
musí byť aktívny bit vypúšťanie. Ďalej sa v tejto podmienke automatického režimu 
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v prípade, že predchádzajúci stav pred6 je aktívny a stav6 nie je, alebo ak v predošlom 
stave nebol aktívny automatický režim daného autoklávu a v tejto chvíli je aktívny. 
Podmienkou toho je aby autokláv nebol v ukončovacom režime. Táto podmienka rieši 
začiatok automatického režimu, kedy má byť aktívne vákuovanie, alebo v prípade 
prechodu medzi stavom manipulácie a vákuovaním. Pri tejto podmienke sa nastavý 
pomocná hodnota pom0 do true. Táto pomocná premenná na signalizuje, že by malo 
byť aktívne vákuovanie. Podobne sú aj ostatné pomocné premenné až po pom6. Všetky 
ostatné pomocné premenné sú nastavené do false. Potom ak je aktívny pom0 tak sa 
spúšťa časovač TP pre čas prepúšťania. Tento časovač je oneskorené vypnutie. Keď je 
na vstupe signál, ktorý je aktívny tak sa aktivuje výstup a po uplinutí času sa výstupná 
hodnota nastaví do false. V tomto konkrétnom prípade je z predchadzajúcich príkazov 
nastavena pom0, ktorá predstavuje vákuovanie do true, to je vstupná hodnota do 
časovača. Ďalej som nastavil hodnotu doby, počas ktorej má daný stav prebiehať, 
v prípade vákuovania je to 35 minút. Výstupná premenná je stav0, tá nám indukuje, že 
stav vákuovanie má byť aktívne. Rovnako tak je až po stav6 pre všetky stavy. 
Poslednou hodnotou časovača je uplinutý čas, ktorý je ukladaný do statickej premnnej 
cas0 až cas6 pre všetky stavy. Po časovači sledujem zostupnú hranu premennej stav0 
tak, že mám uloženú predošlú hodnotu premennej v pred0 a porovnávam ak je aktívna 
a teraz je stav0 neaktívna tak bola zostupná hrana a môžeš prejsť do ďalšieho stavu teda 
nábeh1. To sa rieši tak, že pom1 sa nastaví do true a všetky ostatné premenné sa 
deaktivujú. Potom následuje časovač pre ďalší stav presne rovnako ako predtým 
a opakujem až po stav manipulácie. Čas pre nábeh1 je 35 minút, nábeh čestvou parou je 
55 minút, výdrž je 430 minút, pokles pri prepúšťaní je 35 minút, pokles na atmosférický 
tlak trvá 35 minút a manipulácia 30 minút. Takýto cyklus trvá dokopy 650 minút, čo je 
10 hodín a 50 minút. V prípade, že automatický režim nie je aktívny tak sa všetky 
pomocné premenné deaktivujú aby sa znovu pri aktivácii autoamtického režimu dali 
použiť bez dát z predchádzajúcej operácie. V tejto časti sa ešte musí vynulovať hodnota 
času v časovači a taktiež stav časovača na nulu aby časovače pri opätovnom použití 
začali v správnom čase a rátali správnu dobu. Dôvod je v tom, že ak prebiehal časovač 
a proces sa v priebehu behu časovača vypol tak sa údaje uchovávaju do ďalšieho 
zavolania. Ďalšou podmienkou už mimo podmienku automatického režimu je 
nastavenie autoklávu do stavu vypúšťanie ak je hodnota premennej vypustanie rovná 
true. Ďalšia podmienka je nastavenie stavu autoklávu na stav, ktorý je  uložený 
v ručnom stave v prípade, že je aktívny ručný režim. Poslednou vecou, ktorá sa v bloku 
vykonáva je priradenie hodnôt statických premenných stav0 – stav6, ktoré sú typu bool 
do výstupnej premennej stav, ktorá je typu int, tak že stav0 predstavuje hodnotu 0, stav1 
predstavuje 1 atď. 
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6.5 FB_autoklav 
Vytvoril som päť podobných funkčných blokov a to FB_autoklav1 až 
FB_autoklav5. Všetky sú prakticky totožné len pri funkciách, ktoré sa volajú z bloku sú 
odlišné premenné, podľa aktuálneho autoklávu. Tento spôsob som volil hlavne preto, 
aby mi nevznikol funkčný blok, do ktorého by som musel priradzovať nezmyselne veľa 
premenných ako vstupné parametre. Takto sa už rovno prideľujú hodnoty 
z pamäťového miesta do volaných funkčných blokov. Tým pádom tieto funkcie 
obsahujú len jednu vstupnú premennú a to aktuálny stav daného autoklávu. Medzi 
statické premenné patria predošlá hodnota bitu časovača z prvého bytu pamäte aby bolo 
možné reagovať na hrany a tým pádom púšťať určitú časť kódu len v presne danú dobu. 
Ďalšou premennou je pom_ziadana, ktorá nám určuje na akú hodnotu sa má regulovať 
tlak podľa požiadavok procesu. 
V prvom rade čo som v kóde nastavil boli krajné polohy snímačov polohy 
regulovaného ventila, teploty a tlaku. Tieto hodnoty sa dajú prepísať na požadované 
podľa aktuálnych snímačov pripojených k PLC. Tieto hodnoty sú udávané typom word. 
Ďalšia časť kódu vykonáva simuláciu ak je vstup sim_on aktívny tým, že volá funkčný 
blok FB_simulacia. Funkčný blok sa volá len ak nastane hrana v bite meniacom sa 
s časom. Je to hlavne kvôli inkrementácii prípadne dektementácii hodnôt teploty a tlaku. 
Do funkčného bloku sa pridávajú všetky potrebné premenné pre daný autokláv podľa 
kapitoly 5.3 Autokláv (teplota, tlak). Po podmienke sa musí uložiť hodnota prepínaného 
bitu podľa času, aby bolo možné v nasledujúcom cykle znovu zisťovať hranu. Ako ďalší 
funkčný blok sa volá FB_prevod. Tento blok má za úlohu prepočítať hodnotu snímačov 
tlaku a teploty na priprodzenú formu t.j kPa a °C. Z toho jednoznačne vyplíva, že do 
funkčného bloku sa predávajú hodnoty získané zo snímača a maxima a minima daných 
snímačov (hexa čísla) a ako výstup z bloku sú hodnoty v prirodzenom tvare. Ďalšia 
podmienka je typu case, kde ako porovnávaná premenná je stav v ktorom má byť 
autokláv. Ak je hodnota stavu nula tak sa majú všetky ventili nastaviť tak aby spĺňali 
požiadavky vákuovania. V tomto stave sa regulovaný ventil musí plne otvoriť, takže má 
premenná žiadanej hodnoty regulovaného ventila hodnotu 1000. Ďalej sa musia zatvoriť 
ventily dnu, zásobník a medzi. Ak sú tieto ventily zatvorené t.j. koncové snímače 
zatvorenia signalizujú zatvorenie, tak sa otvárajú ventili von a zeberač. Toto opatrenie 
je aby sa nestalo, že ešte nezatvorený ventil začne prepúšťať paru na miesta, kde nie je 
požadovaná v danom stave. Ak je hodnota stavu rovná 2, tak sa má vykonávať 
prepúšťanie pary z iného autoklávu do aktuálneho. V tomto prípade sa na začiatku overí 
v akom režime sa nachádza autokláv z ktorého sa má napúšťať. Ak sa autokláv 
nachádza v automatickom režime, tak sa zatvorí ventil zásobník a nastaví sa regulovaný 
ventil na maximálne otvorenie. V prípade, že sa nenachádza v automatickom režime tak 
sa musí opatriť aby sa začalo napúšťať zo zásobníka a aby sa začalo regulovať na 
požadovaný priebeh. Takže sa zavolá funkčný blok FB_ziadana, kde sa zadá v akom 
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stave sa autokláv nachádza, aký tlak je požadovaný a pomocná premenná aby bol 
prechod medzi stavmi nábehu z predošlého autoklávu a nabehu čerstvou parou bez 
skoku v presne definovanom mieste. V tomto bloku sa pomocou týchto premenných 
nastaví požadovaný tlak na hodnotu potrebnú pre daný proces. Po tomto bloku sa volá 
funkčný blok FB_regulacia. Tento funkčný blok ma za úlohu vyregulovať tlak na 
požadovanú hodnotu. Do tohto bloku sa zadáva požadovaná teplota a tlak čo sú 
požadované hodnoty a aktuálna teplota a tlak čo sú snímané hodnoty, ako akčný zásah  
sa nastavuje žiadana hodnota polohy regulovaného ventila. V každom prípade sa 
zatvárajú ventili von, medzi a zberač. Ak sú tieto ventili zatvorené tak sa môže otvárať 
ventil dnu a v prípade, že autokláv, z ktorého prichádza para nie je v automatickom 
režime tak aj ventil zásobník. Pri hodnote stavu rovnej 2 sa autokláv má dostať do stavu 
nábehu čerstvou parou.Tento stav je podobný ako predošlí v prípade, že predchádzajúci 
autokláv nie je v automatickom režime. To znamená, že sa volá funkčný blok 
FB_ziadana a FB_regulacia. Zatvoria sa ventili von, zberač a medzi. Ak sú zatvorené 
tak sa otvorí ventil dnu a ak už je aj zatvorený ventil medzi z predchádzajúceho 
autoklávu tak sa otvorí aj zásobník. To aby sa para nedostala inde ako v danom stave 
má. Ďalší možný prípad je keď stav sa rovná 3, vtedy sa jedná o stav výdrže, kedy je 
potrebné udžiavať tlak v rozmädzí 1,15MPa až 1,2MPa. Takže som si nastavil 
požadovanú hodnotu tlaku na 1,17MPa, čo predstavuje približne stred tohto rozmädzia 
a zavolal som funkčný blok regulácia s touto premennou. Ďalej sa zatvárajú ventily von, 
zberač a medzi, ak sú zatvorené tak sa otvárajú ventily dnu a zásobník aby bolo možné 
napúšťať paru do autoklávu. To koľko pary prejde do autoklávu rieši regulačný ventil. 
Ak sa stav autoklávu rovná 4, tak ide o prepúšťanie pary z aktuálneho autoklávu do 
ďalšieho. V tomto stave je ventil plne otvorený, teda žiadana poloha regulovaného 
ventilu je 1000. Ďalej sa zatvoria ventili dnu a zásobník a keď sú zatvorené tak sa otvorí 
ventil von. Ešte sa v podmienke rozhoduje o tom, či sa jedná o ukončenie, aby sa 
v prípade ukončnia už ďalsí autokláv nenapúšťal. V tomto prípade, že ukončenie je 
aktívne tak sa zatvorí ventil medzi a otvorí ventil zberač. V opačnom prípade (bežný 
prepúšťací cyklus) sa zatvorí ventil zberač a otvorí ventil medzi. Ďalší stav je pokles 
tlaku na atmosférický tlak. Tento stav nastane ak je hodnota rovná 5. V tomto prípade 
ostáva regulačný ventil otvorený na maximum a zatvoria sa ventily dnu, zásobník 
a medzi. V prípade ak ešte nie je v autokláve atmosférický tlak, tak sa v prípade 
zatvorených ostatných ventilov otvoria ventily von a zberač. V opačnom prípade keď 
v autokláve je už atmosférický tlak tak sa tieto ventily zatvoria. Posledným možným 
stavom je stav manipulácie kedy sa autokláv môže otvoriť a odoberať pórobetón. Tento 
stav má hodnotu 6. V tomto stave nie sú žiadne podmienky, len sa všetky ventily 
uzatvoria. V prípade, že sa v premennej stav nastaví iná hodnota ako jedna 
z predošlých, tak bit signalizujúci chybu stavu v autokláve aktivuje. V poslednej časti 
kódu sa zavolajú všetky ventily a predajú sa im všetky informácie, ktoré boli nastavené 
v podmienke case, ktorá je popísana vyššie. 
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6.6 FB_prevod 
Tento blok má za úlohu teplotu a tlak z hodnôt načítaných snímačom previesť na 
teplotu a tlak udávanú v °C a kPa. Tým pádom má tento blok ako vstupné parametre 
premenné, ktoré predstavú hodnoty teploty a tlaku na vstupe PLC. Ďalej sa ako vstupné 
parametre berú maxima a minima týchto snímačov, ktoré boli nastavené vo volajúcom 
bloku teda FB_autoklav. Ako výstupné parametre bloku sú premenné v pamäti, ktoré 
reprezentujú teplotu a tlak v °C a kPa. 
V prvom rade zom si previedol hodnoty maxim a minim do typu real aby som 
s nimi mohol pracovať v prevode. Následne som zavolal funkciu unscale, ktorá je už 
naprogramovaná v programe. Do tejto funkcie sa predá ako parameter maximum 
a minimum,  ktoré sme si upravili, predá sa aj tlak načítaný zo snímača a tá sa uloží do 
pomocnej premennej. Táto funkcia má za úlohu nasnímanú hodnotu v rozmedzí 
minimum a maximum roztiahnuť na celú šírku t.j. 0x0000h až 0xffffh. Takto získanú 
premennú vkládam do funkcie scale, predám jej parametre maximálneho a minimálneho 
tlaku snímača. Táto funkcia nám uloží do premennej hodnoty v DINT, ktorá je už 
v prirodzenom tvare. Nakoniec prevediem hodnotu DINT na INT, lebo mám premennú 
teploty uloženú ako INT. Dôvod je ten že maximálna hodnota tlaku je 1500, čo nám 
pokryje aj obyčajný INT, ktorý zaberá menej pamäte. Tetnto istý postup je prevedený aj 
s teplotným snímačom. 
6.7 FB_ziadana 
Tento blok som vytvoril preto, aby žiadaná hodnota tlaku kopírovala tvar 
požadovaného zadaním úlohy znázornený na obrázku 2 a tým sa k tomu vhodne otváral 
regulačný ventil. Jedná sa iba o časť nábehu, teda nábeh použitou parou z predošlého 
autoklávu a nábeh čerstvou parou. Tento blok je volaný z funkčného bloku 
FB_autoklav. Vstupou premennou je aktuálny stav na zistenie, či je autoláv napúšťaný 
použitou alebo čerstvou parou. A ako výstupná premenná je honota požadovaného 
tlaku. 
Program je rozdelený na dve časti a to podľa aktuálneho stavu, v ktorom sa 
autokláv nachádza. Obe kódy sú vytvárane spôsobom inkrementácie každú sekundu. 
Tento časový interval je vytvorený pomocou prvého bytu pamäte. Kontroluje sa hrana, 
ktorá vzniká vždy každú sekundu. V prvom prípade nábehu použitou parou je za časový 
interval 35 minút požadovaný tlak 290kPa. Pri vydelení nám vznikne aké číslo musýme 
prirátať k požadovanému tlaku aby sa za 35 minút dostal na tento tlak. Tak isto je to aj 
pri nábehu čerstvou parou. V tomto bloku som musel dodať statickú premennú aby mi 
nevznikali chyby pri zaokrúhľovaní na celé čísla. 
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6.8 FB_regulacia 
Tento blok sa volá z funkčného bloku FB_autoklav na to aby sa pomocou 
žiadaného tlaku a reálnej hodnoty tlaku vygeneroval akčný zásah a to veľkosť otvorenia 
regulačného ventilu. K tomu nám v tomto bloku slúži blok, ktorý pracuje ako PID 
regulátor. Kód tohto bloku nie je dostupný programátorovi, ale jeho funkčnosť je 
znázornená na obrázku 4. V tomto preddefinovanom prípade sa od žiadanej hodnoty 
môže odčítať buď hodnota v rozsahu v akom sa nachádza v pamäti alebo je použitá jej 
percentuálna hodnota vočí maximu. To sa dá definovař pomocou premennej 
PVPER_ON. Hodnota výstupu je možné sledovať. Ďalej je možné nastaviť necitlivosť 
regulátora v ktorom rezmedzí odchylky sa regulátor neuplatňuje, túto hodnotu je taktiež 
možné sledovať. Pokračuje sa už z bežným PID regulátorom. Ako prvé sa signál zosíli,
 
Obrázok 4: Shéma PID regulátora v TIA Portále [8] 
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čo predstavuje zosílenie a definuje P zložku. Nastavuje sa ďalej aj I zložka a D zložka. 
Všetky tri zložky sa pomocou boolovských premenných dajú zapnúť alebo vypnúť. 
Všetky tieto premenné má možnosť operátor nastavovať a sledovať. Nakoniec tento 
signál ma operátor možnosť odpojiť a nastaviť ručne akčný zásah tým, že nastavý 
MAN_ON do true. 
Pri ladení regulátora som použil program Matlab a jeho toolbox Simulink. 
V simulinku som vytvoril regulačnú smyčku tak, aby bola čo najviac podobná 
regulačnej smyčke navrhnutej v TIA Portále. Táto schéma je znázornená na obrázku 5. 
Nachádza sa tu požadovaná hodnota 1200kPa vytvorená blokom Step. V sumátore sa od 
tejto hodnoty odrátava výsledný tlak a vzniká tak regulačná odchylka. Tá vchádza do 
PSD regulátora, ktorý je vytvorený subsystémom popísaným nižšie. Z neho potom 
vychádza akčný zásah, ktorý v programe predstavuje žiadanú polohu regulačného 
ventilu, ktorý je ako vstupná hodnota S funkcie. Táto funkcia vykonáva kód, ktorý je 
napísaný v Matlabe a uložený ako m-file. Tento kód simuluje oneskorenie pri otváraní 
regulačného ventilu. Nakoniec signál predstavujúci reálnu polohu regulačného snímača 
vstupuje do S-funkcie predstavujúci zmenu tlaku v autokláve. Tento m-file som písal 
rovnako ako je napísaný vo funkčnom bloku FB_simulacia. Aj jeho cyklické časové 
vykonávanie je rovnaké ako vo funkčnom bloku a to každú sekundu. Nakoniec z tohoto 
bloku vychádza reálna hodnota tlaku v autokláve a vracia sa späť na porovnanie 
z požadovanou hodnotou tlaku. Tento signál je potrebné oneskoriť aby nám v systéme 
nevznikali algebraické slučky. 
 
Obrázok 5: Schéma regulačného obvodu v Matlabe Simulinku 
Subsystém PSD regulátora sa skladá z komponentov gain, sumátorov a 
oneskorení tak aby predstavovali PSD regulátor a je zobrazený na obrázku 6. Tento 
regulátor potrebuje inicializačný súbor, ktorý nastavý hodnoty zosílenia, I zložky a D 
zložky a času vzorkovania. Prenastavovaním týchto zložiek som navrhol regulátor, 
vhodný pre náš proces. Výsledkom chovania celej regulačnej slučky je priebeh tlaku 
v čase vykreslený v obrázku 7. 
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Obrázok 6: Schéma PSD regulátora v Matlabe Simulinku 
Tento spôsob návrhu som volil kvôli rýchlosti deja. Dej spustený v reálnom čase 
je príliš dlhý. Trvá až niekoľko hodín a v matlabe sa tento dej dá simulovať za niekoľko 
sekúnd. 
 
Obrázok 7: Vývoj tlaku v čase pri regulácii 
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7 VIZUALIZÁCIA  PROCESU 
K vytvoreniu vizualizácie je použitý program TIA portal. Časť pre vizualizáciu 
predstavuje novšiu verziu programu WinCC. Tým sa zjednodušilo prepojenie medzi 
riadiacim programom a vizualizáciou. V prvom rade bolo potrebné vybrať vhodný panel 
pre našu aplikáciu. Ja som sa rozhodol pre TP1200 komfort, ktorý nám poskytuje 12,1 
palcový dotykový displej. Displej má rozlíšenie 1280x800 pixlov. Toto rozlíšenie sa mi 
zdá až nadmieru postačujúce k ohľadu na veľkosť zobrazovacej časti panela. Panel 
podporuje prepojenie s PLC pomocou PROFINETu alebo PROFIBUSu. Ako 
PROFIBUS sa dá požiť aj MPI kabel. Panel sa dá aj naprogramovať aby spracovával 
nejaké informácie, ale ja som ho použil len ako zobrazovací člen a na zber inštrukcií od 
operátora. 
Vytvoril som šesť samostatných obrazoviek. Tieto obrazovky sú rozdelené na 
jednu základnú, ktorá sa zobrazuje pri zapnutí. Táto obrazovka zobrazuje celkový 
pohľad na celý priebeh procesu a zároveň základné ovládacie prvky pre operátora a je 
znázornená na obrázku 8. Ďalších päť obrazoviek sa volá práve z tejto základnej 
obrazovky a v ňom sa zobrazujú podrobnejšie informácie k jednotlivým autoklávom. 
Takáto obrazovka je znázornená na obrázku 9.  
 
Obrázok 8: Základná obrazovka vizualizácie procesu 
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V základnej obrazovke sú znázornené všetkých päť autoklávov. Znázornené sú 
aj všetky ventily, ktoré sa v procese objavujú. V autokláve je znázornené v akom stave 
sa nachádza. Vedľa autoklávu sa nachádza informácia o teplote a tlaku. Ventily sú 
znázornené klasicky s bežnou farebnou škálou, kde červená znamená zatvorený ventil a 
zelená znázorňuje otvorený ventil. Regulačné ventily majú ešte dodatočne pridanú 
informáciu o percentuálnej veľkosti otvorenia ventila. Nad každým autoklávom je 
tlačidlo pomocou, ktorého je možné sa dostať do obrazovky, ktorá podrobne rozoberá 
daný autokláv. Vedľa týchto tlačidiel je tlačidlo vypúšťanie, ktoré slúži zároveň ako 
bezpečnostné tlačidlo. Pomocou tochto tlačidla príde impulz do PLC aby sa všetky 
autoklávy dali do bezpečného stavu  a to vypúšťanie na atmosférický tlak. Takto je 
vytvorená ľavá časť obrazovky z väčšej časti informačná. V pracej časti obrazovky som 
umiestnil riadiacu časť. V pravej hornej časti sa nachádza ovládanie určené pre 
programátora, kde sa nachádza možnosť prepnutia do simulačného režimu a resetovanie 
časti premenných, ktoré sú uložené staticky v pamäti. Pod touto časťou sa nachádza 
základná časť riadenia procesu prostredníctvom operátora. Je tu spustenie 
automatického režimu a následná možnosť jeho vypnutia. To či je zapnutý automatický 
režim signalizuje krúžok, ktorý pri automatickom režime je zelený a v opačnom prípade 
červený. Rovnako je aj znázornený ukončovací cyklus procesu. V ľavo od toho je 
osobitne znázornené pre každý autokláv, či je v automatickom režime alebo nie. Pod 
touto časťou je ovládanie a signalizácia priradená k ručnému režimu. Je tu možnosť vo 
výbere si vybrať do akého stavu sa má každý autokláv osobitne nastaviť pri zapmutom 
ručnom režime. Taktiež je tu aj tlačidlo pre zapnutie ručného režimu a jeho signalizácia. 
 
Obrázok 9: Obrazovka priradená autoklávu 5 
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V obrazovkách určené pre jednotlivé autoklávy je znázornený autokláv s jeho 
najbližšímy ventilami. Nachádza sa tu aj informácie o teplote, tlaku a veľkosti otvorenia 
regulačného ventilu. V pravo hore je tlačidlo k návratu do zákaldného zobrazenia 
a vedľa neho je núdzové vypúšťanie, ktoré je zobrazené na každej obrazovke. V tejto 
obrazovke je možné aj nastavovať osobitne pre každý autokláv hodnoty regulátora a aj 
o aký regulátor sa má jednať, či P, PI, PD alebo PID. Pri zapnutí je tam regulátor, ktorý 
je popísaný v kapitole 6.8. FB_regulacia. Taktiež je možné aj sledovať akčné zásahy 
jednotlivých zložiek regulátora a celkový akčný zásah. Hlavnú časť obrazovky patrí 
graf, kde sa zobrazuje teplota a tlak v autokláve. Je tam prehľadne vidieť ako sa tieto 
premenné vyvýjali v čase. 
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8 ZÁVER 
Cieľom diplomovej práce bolo zoznámenie sa s technológiou výroby 
pórobetónových tvárnic. Technologický proces v práci je rozdelený na päť základných 
časti ako je príprava surovín, dávkovanie, kynutie, krájanie a hlavnou časťou 
práce autoklávovanie. 
 S využitím týchto poznatkov som navrhol simuláciu autoklávu spoločne s jeho 
priradenými ventilami. V simulácii autoklávu sa simuluje zmena teploty a tlaku pri 
známych polohách ventilov. Táto simulácia vychádzala z fyzikálnych vlastností tlaku 
a to hlavne van der Waalsovej rovnice. Celá táto simulácia bola napísaná v programe 
TIA Portal a jej kód je spracovaný v PLC. 
Ďalšou časťou projektu bol návrh riadiaceho programu na základe PLC od firmy 
Siemens autoklávovajúceho procesu s piatimi autoklávami v programe TIA portal. 
Najprv sa vytvorila hardverová konfigurácia riadiaceho mechanizmu pre daný proces. 
Potom sa vytvorili organizačné, funkčné a dátové bloky tak aby bol splnení popis 
riadenia. Nakoniec som v Matlabe vytvoril návrh regulátora. 
Poslednou časťou práce je vizualizácia. Tu som sa snažil aby bola čo 
najprehľadnejšia pre operátora a aby sa proces dal ľahko sledovať a následne ovládať.  
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A FUNKČNÉ BLOKY NÁVRHU 
A.1 Main (OB1) 
      CALL  "FB_ovladanie", "DB_ovladanie" 
      CALL  "FB_casovanie", "DB_casovanie_a1" 
         a    :="auto1" 
         ruc  :="a1_stav_ruc" 
         stav :="a1_stav" 
      CALL  "FB_casovanie", "DB_casovanie_a2" 
         a    :="auto2" 
         ruc  :="a2_stav_ruc" 
         stav :="a2_stav" 
      CALL  "FB_casovanie", "DB_casovanie_a3" 
         a    :="auto3" 
         ruc  :="a3_stav_ruc" 
         stav :="a3_stav" 
      CALL  "FB_casovanie", "DB_casovanie_a4" 
         a    :="auto4" 
         ruc  :="a4_stav_ruc" 
         stav :="a4_stav" 
      CALL  "FB_casovanie", "DB_casovanie_a5" 
         a    :="auto5" 
         ruc  :="a5_stav_ruc" 
         stav :="a5_stav" 
      CALL  "FB_autoklav1", "DB_autoklav1" 
         stav :="a1_stav" 
      CALL  "FB_autoklav2", "DB_autoklav2" 
         stav :="a2_stav" 
      CALL  "FB_autoklav3", "DB_autoklav3" 
         stav :="a3_stav" 
      CALL  "FB_autoklav4", "DB_autoklav4" 
         stav :="a4_stav" 
      CALL  "FB_autoklav5", "DB_autoklav5" 





//simulacia koncovych bodov 
IF "sim_on" = true THEN 
  IF #poloha <= #minimum THEN 
    #kon_ztv := true; 
  ELSIF #poloha >= #maximum THEN 
    #kon_otv := true; 
  ELSE 
    #kon_otv := false; 
    #kon_ztv := false; 
  END_IF; 
END_IF; 
//riadenie ventilu 
IF #TL_zatvor = true AND #otvara = false AND #kon_ztv = false THEN 
    #zatvara := true; 
ELSIF #TL_otvor = true AND #zatvara = false AND #kon_otv = false THEN 
    #otvara := true; 
END_IF;     
IF #kon_ztv = true THEN 
    #zatvara := false; 
END_IF; 
IF #kon_otv = true THEN 
    #otvara :=false; 
END_IF;    
    //simulacia otvarania ventilu 
IF "sim_on" = true THEN  
   IF "cas_ventil" = true AND #predosla = false THEN 
      IF #otvara = true AND #poloha <= #maximum THEN 
         #poloha := #poloha+1; 
      ELSIF #zatvara=true AND #poloha >= #minimum THEN 
         #poloha := #poloha-1; 
      END_IF; 
   END_IF; 







//simulacia koncovych bodov 
IF "sim_on" = true THEN 
  IF #poloha_help <= #minimum THEN 
    #kon_ztv := true; 
  ELSIF #poloha_help >= #maximum THEN 
    #kon_otv := true; 
  ELSE 
    #kon_otv := false; 
    #kon_ztv := false; 
  END_IF; 
END_IF; 
 
//prevod word na int 
#pom:=DINT_TO_REAL(WORD_TO_DINT(#poloha_word)); 
#chyba_unscale:=UNSCALE(IN:=#pom, HI_LIM:=#maximum, LO_LIM:=#minimum, 
BIPOLAR:=false, OUT=>#pom_int); 





IF #ziadana < #poloha-10 THEN 
  #otvor := false; 
  #zatvor := true; 
ELSIF #ziadana > #poloha+10 THEN 
  #otvor := true; 
  #zatvor := false; 
END_IF; 
 
IF #ziadana > #poloha-5 AND #ziadana < #poloha+5 THEN 
  #otvor := false; 




IF #zatvor = true AND #otvara = false AND #kon_ztv = false THEN 
    #zatvara := true; 
ELSIF #otvor = true AND #zatvara = false AND #kon_otv = false THEN 
  #otvara := true; 
ELSE 
  #otvara := false; 
  #zatvara := false; 
END_IF; 
     
IF #kon_ztv = true THEN 
    #zatvara := false; 
END_IF; 
IF #kon_otv = true THEN 
    #otvara :=false; 
END_IF; 
   
IF #ziadana = 0 AND #kon_ztv = false THEN 
  #zatvara := true; 
END_IF; 
    //simulacia otvarania ventilu 
IF "sim_on" = true THEN  
   IF "cas_ventil_reg" = true AND #predosla = false THEN 
      IF #otvara = true THEN 
         #poloha_help := #poloha_help+800; 
      ELSIF #zatvara=true THEN 
        #poloha_help := #poloha_help-800; 
      END_IF; 
      IF #poloha_help <= 0 THEN 
        #poloha_help := 0; 
      END_IF; 
    END_IF; 
    #poloha_word:=DINT_TO_WORD(REAL_TO_DINT(#poloha_help)); 
    #predosla := "cas_ventil_reg"; 
    IF "reset_mem" = true THEN 
      #poloha_help := 30000; 




IF #medzi_pred = true AND #dnu =true THEN 
  #pom:=#tlak_pred-#tlak; 
  IF #pom < 0 THEN 
    #pom:=0; 
  END_IF; 
  #pocet_molov := #pocet_molov +  60*(SQRT(#pom)/10.392); 
  #teplota := #teplota + 60*(SQRT((#teplota_pred+10) - #teplota)/(40*3)); 
END_IF; 
 
IF #dnu = true AND #zasobnik = true THEN 
  #pocet_molov := #pocet_molov + 60*(SQRT(#poloha/10)/5);  
  #teplota := #teplota + 60*((SQRT(1930-#teplota)/40));   
END_IF; 
 
IF #dnu_za = true AND #medzi = true AND #von = true THEN 
  #pom:=#tlak-#tlak_za; 
  IF #pom <0 THEN 
    #pom := 0; 
  END_IF; 
  #pocet_molov := #pocet_molov - 60*(SQRT(#pom)/3.464); 
  #teplota := #teplota - 60*(SQRT((#teplota+10) - #teplota_za)/40); 
END_IF; 
 
IF #von = true AND #zberac = true THEN 
  IF #pocet_molov <= 828 THEN 
    IF #stav = 0 OR #stav = 1 THEN 
      IF #pocet_molov <= 0 THEN 
        #pocet_molov :=0; 
      ELSE 
        #pocet_molov := #pocet_molov-60*(SQRT(#poloha/10)/15); 
      END_IF; 
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    ELSE 
      #pocet_molov := 828; 
    END_IF;  
  ELSE 
    #pocet_molov := #pocet_molov-60*(SQRT(#poloha/10)/5); 
  END_IF; 
  IF #teplota <= 200 THEN 
    IF #stav <> 0 THEN 
      #teplota := 200; 
    ELSE 
      IF #teplota <= 0 THEN 
        #teplota := 0; 
      END_IF; 
    END_IF; 
  ELSE 
    #teplota := #teplota - 60*(1.3*(#teplota/1000*#poloha/1000)); 
  END_IF; 
END_IF; 
 
IF #teplota > 200 THEN 
  #teplota := #teplota - 60*(0.1); 
END_IF; 
 
IF #pocet_molov > 7500 THEN 







IF #tlak > 1490 THEN 




IF #teplota > 2000 THEN 
  #teplota := 2000; 
END_IF; 
 
IF "reset_mem" = true THEN 
  #pocet_molov:=828; 
  #teplota:=200; 








IF "vypustenie" = true THEN 
  "start":=false; 
  "stop":=false; 
  "auto":=false; 
  "ruc":=false; 
  "ukoncenie":=false; 
END_IF; 
 
IF "ruc"=true THEN 
  "vypustenie" := false; 
  "start":=false; 
  "stop":=false; 
  "auto":=false; 
  "ukoncenie":=false; 
END_IF; 
 
IF "auto" = true AND "ukoncenie" = true AND ("a1_tlak" > 90 AND "a1_tlak" < 110) AND ("a2_tlak" > 
90 AND "a2_tlak" < 110) AND ("a3_tlak" > 90 AND "a3_tlak" < 110) AND ("a4_tlak" > 90 AND 
"a4_tlak" < 110) AND ("a5_tlak" > 90 AND "a5_tlak" < 110) THEN//("a1_stav" = 6 OR "a1_stav" = 5) 
AND ("a2_stav" = 6 OR "a2_stav" = 5) AND ("a3_stav" = 6 OR "a3_stav" = 5) AND ("a4_stav" = 6 OR 
"a4_stav" = 5) AND ("a5_stav" = 6 OR "a5_stav" = 5) THEN 
  "ukoncenie" := false; 
  "auto" := false; 
END_IF; 
 
IF "start" = true AND "ukoncenie" = false AND ("a1_tlak" > 90 AND "a1_tlak" < 110) AND ("a2_tlak" 
> 90 AND "a2_tlak" < 110) AND ("a3_tlak" > 90 AND "a3_tlak" < 110) AND ("a4_tlak" > 90 AND 
"a4_tlak" < 110) AND ("a5_tlak" > 90 AND "a5_tlak" < 110) THEN//"start" = true AND "ukoncenie" = 
false AND ("a1_stav" = 6 OR "a1_stav" = 5) AND ("a2_stav" = 6 OR "a2_stav" = 5) AND ("a3_stav" = 6 
OR "a3_stav" = 5) AND ("a4_stav" = 6 OR "a4_stav" = 5) AND ("a5_stav" = 6 OR "a5_stav" = 5) THEN 
  "auto" := true; 
  "start":=false; 
END_IF; 
 
IF "stop" = true THEN 
  "ukoncenie" := true; 




IF "auto" = true THEN 
  "auto5" := true; 
ELSE 
  "auto1" := false; 
  "auto2" := false; 
  "auto3" := false; 
  "auto4" := false; 




                       PT:=T#130m, 
                       Q=>"auto4", 
                       ET=>#cas4); 
  "a3_oneskorenie".TON(IN:="auto4", 
                       PT:=T#130m, 
                       Q=>"auto3", 
                       ET=>#cas3); 
  "a4_oneskorenie".TON(IN:="auto3", 
                       PT:=T#130m, 
                       Q=>"auto2", 
                       ET=>#cas2); 
  "a5_oneskorenie".TON(IN:="auto2", 
                       PT:=T#130m, 
                       Q=>"auto1", 




IF #a = true THEN 
  IF #pred6 = true AND #stav6 = false AND "ukoncenie" = true THEN 
    #stav6 := true; 
  END_IF; 
   
    IF ((#pred6 = true AND #stav6 = false) OR ( #pred = false AND #a = true )) AND "ukoncenie" = false  
THEN 
      #pom0:=true; 
      #pom1:=false; 
      #pom2:=false; 
      #pom3:=false; 
      #pom4:=false; 
      #pom5:=false; 
      #pom6:=false; 
    END_IF; 
#cas_vakuovanie(IN:=#pom0, 
                PT:=30m, 
                Q=>#stav0, 
                ET=>#cas0); 
    IF #pred0=true AND #stav0 = false THEN 
      #pom0:=false; 
      #pom1:=true; 
      #pom2:=false; 
      #pom3:=false; 
      #pom4:=false; 
      #pom5:=false; 
      #pom6:=false; 
    END_IF; 
#cas_prepustanie1(IN:=#pom1, 
                  PT:=35m, 
                  Q=>#stav1, 
                  ET=>#cas1); 
    IF #pred1=true AND #stav1 = false THEN 
      #pom0:=false; 
      #pom1:=false; 
      #pom2:=true; 
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      #pom3:=false; 
      #pom4:=false; 
      #pom5:=false; 
      #pom6:=false; 
    END_IF; 
#cas_nabehu(IN:=#pom2, 
            PT:=55m, 
            Q=>#stav2, 
            ET=>#cas2); 
    IF #pred2=true AND #stav2 = false THEN 
      #pom0:=false; 
      #pom1:=false; 
      #pom2:=false; 
      #pom3:=true; 
      #pom4:=false; 
      #pom5:=false; 
      #pom6:=false; 
    END_IF; 
#cas_vydrze(IN:=#pom3, 
            PT:=430m, 
            Q=>#stav3, 
            ET=>#cas3); 
    IF #pred3=true AND #stav3 = false THEN 
      #pom0:=false; 
      #pom1:=false; 
      #pom2:=false; 
      #pom3:=false; 
      #pom4:=true; 
      #pom5:=false; 
      #pom6:=false; 
    END_IF; 
#cas_pokles1(IN:=#pom4, 
             PT:=35m, 
             Q=>#stav4, 
             ET=>#cas4); 
    IF #pred4=true AND #stav4 = false THEN 
      #pom0:=false; 
      #pom1:=false; 
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      #pom2:=false; 
      #pom3:=false; 
      #pom4:=false; 
      #pom5:=true; 
      #pom6:=false; 
    END_IF; 
#cas_pokles0(IN:=#pom5, 
             PT:=35m, 
             Q=>#stav5, 
             ET=>#cas5); 
    IF #pred5=true AND #stav5 = false THEN 
      #pom0:=false; 
      #pom1:=false; 
      #pom2:=false; 
      #pom3:=false; 
      #pom4:=false; 
      #pom5:=false; 
      #pom6:=true; 
    END_IF; 
#cas_manipulacie(IN:=#pom6, 
                 PT:=30m, 
                 Q=>#stav6, 
                 ET=>#cas6);    
  ELSE 
    #stav0:=false; 
    #stav1:=false; 
    #stav2:=false; 
    #stav3:=false; 
    #stav4:=false; 
    #stav5:=false; 
    #stav6:=false; 
    #pred0:=false; 
    #pred1:=false; 
    #pred2:=false; 
    #pred3:=false; 
    #pred4:=false; 
    #pred5:=false; 
    #pred6:=false; 
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    #pom0:=false; 
    #pom1:=false; 
    #pom2:=false; 
    #pom3:=false; 
    #pom4:=false; 
    #pom5:=false; 
    #pom6:=false; 
    #cas0:=0s; 
    #cas1:=0s; 
    #cas2:=0s; 
    #cas3:=0s; 
    #cas4:=0s; 
    #cas5:=0s; 
    #cas6:=0s; 
    #cas_vakuovanie.STATE:=0; 
    #cas_prepustanie1.STATE:=0; 
    #cas_nabehu.STATE:=0; 
    #cas_vydrze.STATE:=0; 
    #cas_pokles1.STATE:=0; 
    #cas_pokles0.STATE:=0; 
    #cas_manipulacie.STATE:=0; 
END_IF; 
 
IF "vypustenie"= true THEN 
  #stav:=5; 
END_IF; 
IF "ruc" = true THEN 













IF #stav0 = true THEN 
      #stav:=0; 
    END_IF; 
    IF #stav1=true THEN 
      #stav:=1; 
    END_IF; 
    IF #stav2 = true THEN 
      #stav:=2; 
    END_IF; 
    IF #stav3 = true THEN 
      #stav:=3; 
    END_IF; 
    IF #stav4 = true THEN 
      #stav:=4; 
    END_IF; 
    IF #stav5 = true THEN 
      #stav:=5; 
    END_IF; 
    IF #stav6 = true THEN 
      #stav:=6; 
    END_IF; 
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A.7 FB_autoklav1 








IF "sim_on" = true THEN 
  IF "cas_ventil" = true AND #predosla = false THEN 
    "a1_simulacia"(dnu:="a1_ventil_dnu_kon_otv", 
                   von:="a1_ventil_von_kon_otv", 
                   medzi_pred:="a5_ventil_medzi_kon_otv", 
                   medzi:="a1_ventil_medzi_kon_otv", 
                   dnu_za:="a2_ventil_dnu_kon_otv", 
                   zasobnik:="a1_ventil_zasobnik_kon_otv", 
                   zberac:="a1_ventil_zberac_kon_otv", 
                   poloha:="a1_ventil_reg_poloha", 
                   tlak_pred:="a5_tlak", 
                   tlak_za:="a2_tlak", 
                   teplota_pred:="a5_teplota", 
                   teplota_za:="a2_teplota", 
                   stav:="a1_stav", 
                   teplota_w:="a1_teplota_w", 
                   tlak_w:="a1_tlak_w");     
  END_IF; 




            min_200C_w_teplota:="a1_200C_teplota_min", 
            teplota_w:="a1_teplota_w", 
            max_1500k_w_tlak:="a1_1500k_tlak_max", 
            min_1500k_w_tlak:="a1_1500k_tlak_min", 
            tlak_w:="a1_tlak_w", 
 65 
            teplota=>"a1_teplota", 
            tlak=>"a1_tlak"); 
   
CASE #stav OF 
  0: //vakuovanie 
  "a1_ziadana"(stav:=#stav, 
             ziadana=>"a1_tlak_poz", 
             pom:=#pom_ziadana); 
  "a1_ventil_reg_ziadana" := 1000; 
  "a1_ventil_dnu_otvor":=false; 
  "a1_ventil_dnu_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_zasobnik_otvor":=false; 
  "a1_ventil_zasobnik_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_medzi_otvor":=false; 
  "a1_ventil_medzi_zatvor":=true; 
  IF "a1_ventil_dnu_kon_ztv" AND "a1_ventil_medzi_kon_ztv" AND "a1_ventil_zasobnik_kon_ztv" 
THEN 
  "a1_ventil_von_otvor":=true; 
  "a1_ventil_von_zatvor":=false; 
  "a1_ventil_zberac_otvor":=true; 
  "a1_ventil_zberac_zatvor":=false; 
  END_IF; 
    ; 
    1: //prepustanie parz 1. stupen 
  IF "auto5" = true THEN 
    "a1_ventil_zasobnik_otvor":=false; 
    "a1_ventil_zasobnik_zatvor":=true; 
    "a1_ventil_reg_ziadana" := 1000; 
    #pom_ziadana := 290; 
  ELSE 
    "a1_ziadana"(stav:=#stav, 
               ziadana=>"a1_tlak_poz", 
               pom:=#pom_ziadana); 
    "a1_regulacia"(teplota_poz:="a1_teplota_poz", 
                 tlak_poz:="a1_tlak_poz", 
                 teplota:="a1_teplota", 
                 tlak:="a1_tlak", 
                 poloha=>"a1_ventil_reg_ziadana");   
  END_IF;   
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  "a1_ventil_von_otvor":=false; 
  "a1_ventil_von_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_medzi_otvor":=false; 
  "a1_ventil_medzi_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_zberac_otvor":=false; 
  "a1_ventil_zberac_zatvor":=true; 
  IF "a1_ventil_von_kon_ztv" AND "a1_ventil_medzi_kon_ztv" AND "a1_ventil_zasobnik_kon_ztv" 
AND "a1_ventil_zberac_kon_ztv" THEN 
    IF "auto5" = false THEN 
    "a1_ventil_zasobnik_otvor":=true; 
    "a1_ventil_zasobnik_zatvor":=false; 
    END_IF; 
  "a1_ventil_dnu_otvor":=true; 
  "a1_ventil_dnu_zatvor":=false; 
  END_IF; 
  ; 
  2: // nabeh cerstvou parou 
  "a1_ziadana"(stav:=#stav, 
               ziadana=>"a1_tlak_poz", 
               pom:=#pom_ziadana); 
  "a1_regulacia"(teplota_poz:="a1_teplota_poz", 
                 tlak_poz:="a1_tlak_poz", 
                 teplota:="a1_teplota", 
                 tlak:="a1_tlak", 
                 poloha=>"a1_ventil_reg_ziadana"); 
  "a1_ventil_von_otvor":=false; 
  "a1_ventil_von_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_zberac_otvor":=false; 
  "a1_ventil_zberac_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_medzi_otvor":=false; 
  "a1_ventil_medzi_zatvor":=true; 
  IF "a1_ventil_von_kon_ztv" AND "a1_ventil_zberac_kon_ztv" AND "a1_ventil_medzi_kon_ztv" 
THEN 
  "a1_ventil_dnu_otvor":=true; 
  "a1_ventil_dnu_zatvor":=false; 
    IF "a5_ventil_medzi_kon_ztv" THEN 
    "a1_ventil_zasobnik_otvor":=true; 
    "a1_ventil_zasobnik_zatvor":=false; 
    END_IF; 
 67 
  END_IF; 
  ; 
  3: // vydrz 
  "a1_tlak_poz" := 1200; 
  "a1_regulacia"(teplota_poz:="a1_teplota_poz", 
                 tlak_poz:="a1_tlak_poz", 
                 teplota:="a1_teplota", 
                 tlak:="a1_tlak", 
                 poloha=>"a1_ventil_reg_ziadana"); 
  "a1_ventil_von_otvor":=false; 
  "a1_ventil_von_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_zberac_otvor":=false; 
  "a1_ventil_zberac_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_medzi_otvor":=false; 
  "a1_ventil_medzi_zatvor":=true; 
  IF "a1_ventil_von_kon_ztv" AND "a1_ventil_zberac_kon_ztv" AND "a1_ventil_medzi_kon_ztv" 
THEN 
  "a1_ventil_dnu_otvor":=true; 
  "a1_ventil_dnu_zatvor":=false; 
  "a1_ventil_zasobnik_otvor":=true; 
  "a1_ventil_zasobnik_zatvor":=false; 
  END_IF; 
  ; 
  4: //prepustanie pary 1. stupen 
  "a1_ventil_reg_ziadana" := 1000; 
  "a1_ventil_dnu_otvor":=false; 
  "a1_ventil_dnu_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_zasobnik_otvor":=false; 
  "a1_ventil_zasobnik_zatvor":=true; 
  IF "a1_ventil_dnu_kon_ztv" AND "a1_ventil_zasobnik_kon_ztv" THEN 
    "a1_ventil_von_otvor":=true; 
    "a1_ventil_von_zatvor":=false; 
    IF "ukoncenie" = false THEN 
      "a1_ventil_medzi_otvor":=true; 
      "a1_ventil_medzi_zatvor":=false; 
      "a1_ventil_zberac_otvor":=false; 
      "a1_ventil_zberac_zatvor":=true; 
     ELSE 
      "a1_ventil_zberac_otvor":=true; 
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      "a1_ventil_zberac_zatvor":=false; 
      "a1_ventil_medzi_otvor":=false; 
      "a1_ventil_medzi_zatvor":=true; 
    END_IF; 
  END_IF; 
  ; 
  5: // pokles na atm 
  "a1_ventil_reg_ziadana" := 1000; 
  "a1_ventil_dnu_otvor":=false; 
  "a1_ventil_dnu_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_zasobnik_otvor":=false; 
  "a1_ventil_zasobnik_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_medzi_otvor":=false; 
  "a1_ventil_medzi_zatvor":=true; 
  IF "a1_tlak">100 THEN 
    IF "a1_ventil_dnu_kon_ztv" AND "a1_ventil_zasobnik_kon_ztv" AND "a1_ventil_medzi_kon_ztv" 
THEN 
      "a1_ventil_von_otvor":=true; 
      "a1_ventil_von_zatvor":=false; 
      "a1_ventil_zberac_otvor":=true; 
      "a1_ventil_zberac_zatvor":=false; 
    END_IF; 
  ELSE 
      "a1_ventil_von_otvor":=false; 
      "a1_ventil_von_zatvor":=true; 
      "a1_ventil_zberac_otvor":=false; 
      "a1_ventil_zberac_zatvor":=true; 
  END_IF; 
  ; 
  6:// manipulacia 
  "a1_ventil_reg_ziadana" := 1000; 
  "a1_ventil_dnu_otvor":=false; 
  "a1_ventil_dnu_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_zasobnik_otvor":=false; 
  "a1_ventil_zasobnik_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_medzi_otvor":=false; 
  "a1_ventil_medzi_zatvor":=true; 
  "a1_ventil_von_otvor":=false; 
  "a1_ventil_von_zatvor":=true; 
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  "a1_ventil_zberac_otvor":=false; 
  "a1_ventil_zberac_zatvor":=true; 
  ; 
ELSE 
  "chyba_stavu_autoklavu1":=true; 




          TL_zatvor:="a1_ventil_von_zatvor", 
          otvara=>"a1_ventil_von_otvara", 
          zatvara=>"a1_ventil_von_zatvara", 
          kon_otv:="a1_ventil_von_kon_otv", 
          kon_ztv:="a1_ventil_von_kon_ztv"); 
"a1_ventil_dnu"(TL_otvor:="a1_ventil_dnu_otvor", 
          TL_zatvor:="a1_ventil_dnu_zatvor", 
          otvara=>"a1_ventil_dnu_otvara", 
          zatvara=>"a1_ventil_dnu_zatvara", 
          kon_otv:="a1_ventil_dnu_kon_otv", 
          kon_ztv:="a1_ventil_dnu_kon_ztv"); 
"a1_ventil_zberac"(TL_otvor:="a1_ventil_zberac_otvor", 
                TL_zatvor:="a1_ventil_zberac_zatvor", 
                otvara=>"a1_ventil_zberac_otvara", 
                zatvara=>"a1_ventil_zberac_zatvara", 
                kon_otv:="a1_ventil_zberac_kon_otv", 
                kon_ztv:="a1_ventil_zberac_kon_ztv"); 
"a1_ventil_zasobnik"(TL_otvor:="a1_ventil_zasobnik_otvor", 
                  TL_zatvor:="a1_ventil_zasobnik_zatvor", 
                  otvara=>"a1_ventil_zasobnik_otvara", 
                  zatvara=>"a1_ventil_zasobnik_zatvara", 
                  kon_otv:="a1_ventil_zasobnik_kon_otv", 
                  kon_ztv:="a1_ventil_zasobnik_kon_ztv"); 
"a1_ventil_medzi"(TL_otvor:="a1_ventil_medzi_otvor", 
               TL_zatvor:="a1_ventil_medzi_zatvor", 
               otvara=>"a1_ventil_medzi_otvara", 
               zatvara=>"a1_ventil_medzi_zatvara", 
               kon_otv:="a1_ventil_medzi_kon_otv", 
               kon_ztv:="a1_ventil_medzi_kon_ztv"); 
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"a1_ventil_reg"(ziadana:="a1_ventil_reg_ziadana", 
                poloha=>"a1_ventil_reg_poloha", 
                otvara=>"a1_ventil_reg_otvara", 
                zatvara=>"a1_ventil_reg_zatvara", 
                kon_otv:="a1_ventil_reg_kon_otv", 
                kon_ztv:="a1_ventil_reg_kon_ztv", 
                poloha_word:="a1_ventil_reg_poloha_word", 
                max_w:="a1_ventil_reg_max", 







HI_LIM:=#maximum, LO_LIM:=#minimum, BIPOLAR:=false, OUT=>#pom); 







HI_LIM:=#maximum, LO_LIM:=#minimum, BIPOLAR:=false, OUT=>#pom); 






              MAN_ON:=#manual_on, 
              PVPER_ON:=false, 
              P_SEL:=#P_on, 
              I_SEL:=#I_on, 
              INT_HOLD:=false, 
              I_ITL_ON:=false, 
              D_SEL:=#D_on, 
              CYCLE:=T#1s, 
              SP_INT:=#tlak_poz, 
              PV_IN:=#tlak,    
              PV_PER:=W#16#0000, 
              MAN:=#manual, 
              GAIN:=#P, 
              TI:=#I*1000, 
              TD:=#D*1000, 
              TM_LAG:=2s, 
              DEADB_W:=0.0, 
              LMN_HLM:=100.0, 
              LMN_LLM:=0.0, 
              PV_FAC:=1.0, 
              PV_OFF:=0.0, 
              LMN_FAC:=1.0, 
              LMN_OFF:=0.0, 
              I_ITLVAL:=0.0, 
              DISV:=0.0, 
              LMN=>#pom, 
              LMN_PER=>#lmn_per, 
              QLMN_HLM=>#qlmn_hlm, 
              QLMN_LLM=>#qlmn_llm, 
              LMN_P=>#lmn_p, 
              LMN_I=>#lmn_i, 
              LMN_D=>#lmn_d, 
              PV=>#pv, 






IF #stav =2 THEN 
  IF "cas_ventil" = true AND #predosla = false THEN 
      #pom := #pom + 16; 
      #ziadana := REAL_TO_INT(#pom); 
    END_IF; 
   #predosla := "cas_ventil"; 
   IF #ziadana >=1200 THEN 
     #ziadana := 1200; 
     #pom := 1200; 
   END_IF; 
 END_IF; 
  
IF #stav =1 THEN 
  IF "cas_ventil" = true AND #predosla = false THEN 
      #pom := #pom +8.28; 
      #ziadana := REAL_TO_INT(#pom); 
    END_IF; 
   #predosla := "cas_ventil"; 
   IF #ziadana >=290 THEN 
     #ziadana := 290; 
     #pom:=290; 
   END_IF; 
 END_IF; 
  
IF #stav <> 2 AND #stav <> 1 THEN 
  #pom := 0; 
  #ziadana := 0; 
END_IF
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